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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
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Este trabalho apresenta a aplicagao da transformada de Hough para detecgao on-
line de vértices primarios num ambiente de colisao de particulas em periodos de
25 ns. Os vértices primarios sao obtidos através da deteccao de retas na imagem
volumética que representa o produto das colisoes. Apesar da densidade das ima-
gens, os requisitos de operagao exigem que os algoritmos de localizacao de vértices
possuam uma laténcia de execucao maxima de 1 ms. Estes requisitos sao repeitados
mesmo quando as colisdes ocorrem na sua maior luminosidade, o que gera ruido adi-
cional por empilhamento. A transformada de Hough nas formas local, adaptativa e
morfoldgica foram aplicadas com sucesso a este problema, atingindo uma eficiéncia
de deteccao de 98,66% em 0,0203(40,0165)ms nas condi¢oes emuladas de operagao.
A implementacgao usa uma selecao especifica na formatacao de dados, a qual acelerou

significativamente o acesso as imagens nas regioes de colisao.
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Abstract of the Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DIGITAL IMAGE PROCESSING APPLIED TO A PARTICLE DETECTOR IN
A HIGH ENERGY PHYSICS ENVIRONMENT
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Marcio Portes de Albuquerque

Department: Electrical Engineering

This work describes an online application of Hough transform to detect primary
vertices in a particle collision environment in periods of 25 ns. The primary vertices
are obtained by detecting lines in the volumetrical image produced by the debris of
the collisions. Algorithms operation requirements to vertex finding have a maximum
latency of 1 ms. These requirements have to be fulfilled even when collisions occurs
at high luminosity, which generate additional pile-up noise. The Hough transform
technique in its local, adaptive and morphological form were succesfully applied to
this problem, achieving a detection efficiency of 98,66% in 0,0203(40,0165)ms in
system operation emulation. The implementation uses a specific data format, that

accelerated significantly the access to the images at collision region.
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Capitulo 1

Introducao

A andlise quantitativa e a interpretacao de imagens constituem ferramentas
importantes em diversas areas cientificas e tecnolégicas. Estas ferramentas possibili-
tam, por exemplo, a automacao de sistemas de seguranca, de mapas cartograficos e
de sistemas de visao para robos.

Atualmente, a drea de melhoria de imagens continua em expansao. As
aplicagoes sao variadas podendo utilizar imagens estaticas ou dinamicas. Normal-
mente, elas utilizam técnicas de melhoria ou recuperacao de imagens aliadas com
métodos de reconhecimento de padroes. A dificuldade destas técnicas reside no
elevado volume de dados, o que pode ser dramatico quando ha necessidade de pro-
cessamento online ou em tempo real. Nestes casos mais complexos, eventualmente,
a solugao requer a utilizagao de ambientes de processamento distribuido.

O ambiente de fisica de altas energias constitui um complexo exemplo de
aplicagao do processamento online de imagens provenientes dos detectores que ras-
treiam as particulas com que eles interagem. Isto pode ser observado pela utilizagao
de um conjunto de detectores com caracteristicas diferentes e intimeros canais de
detecgao responséaveis pelo rastreamento das particulas. Deste modo, a imagem
volumétrica dos rastros das particulas, formada por este conjunto detectores, é bas-
tante densa. Normalmente, a informagao principal encontra-se mascarada por uma
grande quantidade de ruido. Desta forma, nesse ambiente, desenvolvem-se sofisti-
cados sistemas de filtragem que requerem processamento de elevados volumes de
dados em curtos intervalos de tempo. Estes sistemas de filtragem sao realizados

em um ambiente de processamento distribuido, possuindo um menu de filtragem



com inumeras possibilidades de utilizagao, onde diversos testes com diferentes con-
figuragoes sao realizados, objetivando encontrar as mais importantes. O desafio
do processamento de imagens consiste em filtrar as informagoes relevantes contidas
nas imagens volumétricas dos detectores, utilizando um ambiente de processamento

distribuido e operando de forma online.

1.1 Delimitacao e Motivacao

Essa tese aborda a construcao de um sistema online para o processamento de
imagens de colisdes de particulas para o acelerador LHC! do CERN?, a partir da in-
formacao produzida pelo detector ATLAS?. Um evento de colisao é representado por
uma imagem volumétrica de 7 camadas, com diferentes granularidades por camada.
O desafio consiste em utilizar o conceito de selecao de regioes e a transformada de
Hough para extrapolar a informacao de trajetéria contida nestas imagens, a fim
de localizar o ponto de colisao, ou vértice primario. O foco do estudo consiste na
localizacao de vértices primarios de elétrons com elevada acuracia e minimo tempo
de execucao.

O anel colisionador LHC faz o ATLAS operar a uma taxa elevada, com cerca
de 40 milhoes de eventos por segundo. Estima-se que o volume de dados de uma
colisao seja de 160 Gbytes/s, onde menos de 1% deste volume constitui informagcao
relevante para o estudo da fisica de particulas. O desafio do sistema de filtragem
do ATLAS consiste em detectar a informacao relevante de forma online. De modo
a operar com estas taxas, o sistema de filtragem e aquisicao de dados do ATLAS,
o sistema TDAQ (do inglés, Trigger and Data Acquisition), possui trés estdgios de
execucao. Estes estagios sao executados em cascata, com complexidade e tempo de

processamento crescente.

! Large Hadron Collider
2Centro Europeu de Fisica de Particulas
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1.2 Justificativa e Objetivos

A construgao do detector ATLAS esta sendo realizada em um sistema de
cooperacao internacional entre especialistas de diferentes dreas. O trabalho aqui
proposto esté sendo desenvolvido em colaboracao com o grupo PESA* do ATLAS.
Os enormes desafios da construgao do ATLAS encontram-se nao somente no desen-
volvimento de tecnologias para captura e armazenamento de informagoes relevantes,
como também na operacao em condigoes de elevada luminosidade e curtos intervalos
entre colisoes, superando os requisitos historicos dos experimentos na area.

A complexidade em observar a fisica de interesse utilizando um sistema de
detecgao complexo, com intimeros canais, operando a uma elevada taxa de colisao,
faz com que o ATLAS possua grande visibilidade cientifica e tecnolégica. O pro-
cessamento online em alta taxa de eventos utiliza um processamento distribuido,
necessitando a integragao dos aspectos de implementacao, algoritmos e ambientes
de emulacao com a fisica, representando um complexo desafio. Extrair informagcoes
relevantes das imagens densas do ATLAS constitui um exemplo crucial de utilizagao
de métodos de processamento de imagens.

O acelerador de particulas LHC (Large Hadron Collider) do CERN ird o-
perar com 14 TeV de energia no centro de massa e com luminosidades de até
2 103*em 2571, valores duas vezes superiores aos encontrados nos aceleradores atu-
ais. Por este motivo, é prevista uma maior ocorréncia de empilhamento de eventos.
O termo empilhamento (pile-up) significa a sobreposi¢ao de regides sensibilizadas
pela passagem de particulas. O aumento na probabilidade de colisao pela utilizacao
de uma luminosidade elevada causa o empilhamento de regioes. Desta forma, os
eventos com empilhamento possuem mais ruido de fundo devido a sobreposigao de
particulas provenientes de diferentes vértices primarios. Os sistemas de localizagao
de vértices de colisao estao sendo ajustados para operar nesta nova faixa de lumi-
nosidade.

O objetivo desse trabalho consiste em desenvolver ferramentas e algorit-
mos que permitam trabalhar com as partes sensibilizadas dos detectores, chamadas

regioes de interesse, identificando os canais sensibilizados e encontrar o ponto de
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colisao através da extrapolagao tridimensional destes canais. A ferramenta de iden-
tificagao dos canais sensibilizados, denominada selecionador de regioes, foi desen-
volvida como motivacao para o calculo do ponto de colisao, ou vértice primario.
No entanto, esta pode ser aplicada em qualquer algoritmo que necessite trabalhar
apenas com as regioes de interesse dos detectores.

O trabalho desenvolvido aplica técnicas rapidas de processamento de imagens
para a localizagao do vértice primario de regioes de interesse, em eventos de elétrons
com empilhamento. A contribuicao consiste no desenvolvimento das técnicas den-
tro das restricoes de processamento do sistema de emulacao de filtragem online do
ATLAS, denominado ATHENA. Esse trabalho é viabilizado pela ferramenta de de-
terminacao de regioes de interesse, que permite a analise separada de partes dos

detectores.

1.3 Metodologia

A integragao utilizada para abordar o problema foi dividida em trés partes
principais: a obtencao dos dados de entrada; a andlise do algoritmo de localiza-
¢ao ZFinder, utilizado como referéncia por possuir o mesmo objetivo em localizar
vértices primarios; e o desenvolvimento de um algoritmo para localizagao do vértice
de colisao através da transformada de Hough.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de selecao, o sistema TDAQ lanca
mao de um complexo pacote de dados associados de simulagoes de colisoes e das
interacoes dos subprodutos gerados com os diferentes detectores. Para este tra-
balho, se utilizam trajetérias de elétrons. Entretanto, a filtragem da massa bruta de
dados que alimenta o sistema de filtragem é realizada em trés estagios, sendo que
o trabalho aqui proposto encontra-se inserido no sistema de filtragem do ATLAS.
Por este motivo, é necesséario realizar a execucao dos programas responsaveis pela
simulagao das respostas dos filtros do primeiro estdgio. Um fator complicador esta
relacionado com o constante desenvolvimento destes programas. Neste contexto,
a compreensao do funcionamento destes programas torna-se essencial para que os
métodos desenvolvidos na tese possam ser testados e avaliados. Adicionalmente,

como a eficiéncia de rejeicao do primeiro nivel é da ordem de 1000 para cada evento



de simulacao do segundo nivel, é necessario gerar 1000 eventos para que um seja de
interesse, o que torna o processo de simulacdo computacionalmente oneroso.

O sistema de filtragem de segundo nivel utiliza o conceito de regioes de inte-
resse para um processamento seletivo dos sinais produzidos numa colisao. Os dados
de entrada dos algoritmos de obtencao do vértice de colisao e de reconstrucao de
trajetorias sao obtidos através de um processo de selecao destas regioes apontadas
pelo primeiro estagio de filtragem. A etapa de selecao de regioes desenvolvida nessa
tese viabiliza o processo de filtragem do segundo nivel. Esta etapa foi realizada de
acordo com as especificagoes do sistema TDAQ, encontra-se em funcionamento no
ambiente de desenvolvimento ATHENA e atualmente é utilizada pelos grupos do
HLT e do sistema de reconstrucao de eventos.

Uma vez obtidos os dados de entrada, inicia-se a etapa de analise do algo-
ritmo de localizagao ZFinder. Este algoritmo vem sendo utilizado pelo segundo nivel
de filtragem do ATLAS héa aproximadamente uma década, sendo considerado como
referéncia na analise dos resultados. A analise do algoritmo ZFinder, visa compreen-
der o funcionamento deste algoritmo com o objetivo de aproveitar o conhecimento
especialista utilizado. O estudo dos casos das falhas na localizacao do vértice de
colisao também serd realizado. O tempo e a eficiéncia de execugao do algoritmo,
para os diversos dados de colisao, também sao verificados.

Na fase final, sao propostas técnicas de processamento para a localizacao do
vértice de colisao baseadas na transformada de Hough, contemplando os casos de
eventos de elétrons com empilhamento. Sao realizadas comparacoes entre os métodos
de localizagao por Hough com o ZFinder e é feita a integracao com o ambiente de

desenvolvimento Athena.

1.4 Organizacao do Documento

O documento encontra-se dividido em quatro grandes mddulos: conceitos
tedricos, desenvolvimento, resultados e conclusoes.

O moédulo de apresentacao dos conceitos tedricos encontra-se dividido em trés
capitulos: o experimento ATLAS e o sistema HLT, Capitulo 2; o estado da arte dos

métodos de reconstrugao de vértices primarios, Capitulo 3; e a transformada de



Hough, Capitulo 4.

O moédulo de desenvolvimento apresenta o conjunto de dados utilizado, Capitulo
5; o sistema de selecao de regioces, Capitulo 6; é feita uma descricao detalhada do
algoritmo de referéncia ZFinder, Capitulo 7; e o sistema de reconstrucao de vértices
primarios por transformada de Hough, Capitulo 8.

O moédulo de resultados do algoritmo de localizagao, Capitulo 9, apresenta,
analisa e interpreta os resultados do sistema de reconstrucao de vértices primérios
por transformada de Hough. Sao feitas comparagdes com o método de localizagao
ZFinder. Os resultados obtidos no sistema de selecionamento de regioes estao apre-
sentados no Capitulo 6.

Por fim, o ultimo moédulo, Capitulo 10, apresenta o desfecho do trabalho
mostrando as vantagens de utilizagao do sistema de reconstrucao de vértices primarios

por transformada de Hough e as perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Experimento ATLAS e o
Sistema HLT

A Fisica de Altas Energias busca encontrar respostas a algumas perguntas,
tais como: “quais sao os blocos fundamentais que constituem a matéria?” e “como
as particulas interagem?”. A visao atual da estrutura da matéria é formalizada no
chamado Modelo Padrao (MP). Formulado a partir do final da década de sessenta,
este modelo sintetiza o conhecimento alcancado em pouco mais de um século de
pesquisas em fisica de particulas[8].

A técnica fundamental na fisica de altas energias consiste em bombardear
um alvo com um feixe de particulas. Os produtos da reacao entre alvo e particulas
sao detectados. A reconstituicao do desenvolvimento temporal desta reacao fornece
informagoes sobre o processo fundamental ocorridol9].

Os ultimos trinta anos da histéria da fisica de altas energias sao marcados por
grandes experimentos: colaboragoes internacionais que envolvem intimeros profis-
sionais de diversas dreas de conhecimento. O CERN, na Suica, representa o maior
laboratério no mundo onde sao realizados experimentos de colisao de particulas[10].
Uma a uma, as pecas do MP foram se encaixando, a medida que as particulas
previstas pelo modelo foram sendo descobertas. A palavra descoberta passa a ter
um sentido novo, pois, agora os experimentos sao projetados para encontrar algo

previsto teoricamente e fenomenologicamente avaliado como de viavel detecgao.



2.1 Introducao a Fisica de Particulas

O principio de deteccao de estruturas atomicas e subatomicas consiste na
proposicao elementar de que todas as particulas tém propriedades de onda. Desta
forma, quao menor a particula que se deseja observar, quanto menor deve ser o
comprimento de onda incidente.

No comeco do século passado, os experimentos em fisica de particulas eram
essenciais para testar e refinar as hipéteses do MP. Os detectores mais comuns eram:
a camara de Wilson e emulsoes fotograficas[11]. A energia e o momento da particula
podiam ser determinados, respectivamente, através das medidas de comprimento e
de curvatura dos tracos.

A evolugao nos estudos do MP levou a necessidade de caracterizacao de
particulas cada vez menores. O principio utilizado para diminuir o comprimento
de onda de particulas sonda consiste em aumentar seu momento. Isto se deve a
Equacao de De Broglie, p = h/\, que relaciona o momento (p) com o inverso do
comprimento de onda (), onde h é a constante de Planck[12]. De forma a aumentar
o momento sao, portanto, utilizados aceleradores de particulas.

Atualmente, o MP é composto por seis quarks, trés léptons com seus neu-
trinos associados e particulas mediadoras como, por exemplo, os fotons. Os quarks
formam os hadrons, que se dividem em barions e mésons. Para todos os quarks
e léptons existem antiparticulas correspondentes que possuem cargas opostas. As
teorias atuais de interagoes entre particulas descrevem diferentes forcas entre elas,
onde a troca é realizada por particulas mediadoras ou transportadoras de forga[13].
A Tabela 2.1 apresenta a geracao da matéria.

Pode-se notar, na Tabela 2.1, que ha trés grupos distintos para os quarks e
léptons, chamados de Geragoes de Particulas de Matéria. Toda matéria visivel no
universo é feita da primeira geracao de particulas que sao: quarks up, quarks down e
elétrons. Todas as particulas da segunda e terceira geragoes sao instaveis e decaem,
tornando-se particulas da primeira geracao, a Unica estavel.

As particulas se relacionam através das interagoes fundamentais, que sao:
eletromagnética, forte, fraca e gravitacional. Para entender como as particulas in-
teragem, deve-se estudar a caracteristica das particulas mediadoras e as forcas com

que estao associadas.
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Tabela 2.1: Geragoes de particulas de matéria.

Mesmo que o MP faca uma boa descricao dos fenomenos observados, ex-
perimentalmente e teoricamente ainda encontra-se incompleto. Isto se deve, dentre
outros aspectos, ao fato do MP nao possuir um modelo mateméatico que estime a
massa das particulas. Os fisicos teorizaram a existéncia do bdéson de Higgs, que é
capaz de determinar se a particula possui massa, mas nao estima seu valor. Essa
particula, supostamente, interage com as outras de forma que as massas sejam ger-
adas de maneira apropriada[l14]. O béson de Higgs ainda nao foi observado, mas os
fisicos esperam provar ou descartar a sua existéncia em futuros estudos nos colision-
adores de altas energias.

Um dos objetivos dos fisicos consiste em juntar teorias aparentemente nao
relacionadas em uma unica e simples teoria unificada (GUT, Grand Unified The-
ory). A vantagem de uma teoria dnica sobre muitas teorias fragmentadas é que
ela, freqiientemente, oferece uma explicacao mais elegante dos dados e é capaz de

mostrar a direcao para futuras areas de estudo.

2.2 CERN - Laboratério Europeu de Fisica de
Particulas

O CERN representa atualmente o maior laboratério do mundo em pesquisas

na area de fisica de particulas. Possui sua sede perto de Genebra, Suica. Desde a sua



fundacao, em 1954, tem sido um exemplo bem sucedido de colaboragao internacional,
juntando cerca de 6500 cientistas, de mais de 80 nacionalidades.

O objetivo do CERN ¢ a investigacao cientifica pura, visando responder
questoes como: de que é constituido o nosso Universo?; de onde vem a matéria?; e
como é que as particulas elementares interagem?

Para procurar responder a estas questoes, o CERN utiliza aceleradores, coli-
sionadores e detectores de particulas, dispositivos que se encontram entre os maiores
e mais complexos instrumentos cientificos jamais construidos. Por exemplo, o anel
acelerador de particulas do LHC (Large Hadron Collider), experimento ora em cons-
trucao no CERN, tem uma circunferéncia de 27 km, e alguns dos detectores que estao
em construcao tém as dimensdes de edificios de quatro andares[15].

O laboratério desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de tec-
nologia de ponta, com vista a futuras aplicagoes: desde a ciéncia de materiais até
a engenharia eletronica ou a computagao. A fisica das particulas requer o melhor
desempenho em todos os campos e exige uma superacao permanente da barreira do
que é possivel fazer em termos tecnolégicos.

Atualmente, o CERN estd construindo um novo acelerador de hadrons, o
LHC, que entrara em funcionamento em 2007. Este acelerador permitira sondar
ainda mais profundamente a matéria e responder a questoes ainda por esclarecer
neste dominio.

O LHC é um acelerador de particulas que esta sendo projetado para colidir
feixes de prétons com energia de até 14TeV. Quatro grandes detectores estao sendo
construidos ao redor deste acelerador: Large Hadron Collider Beauty Experiment
(LHCb), Compact Muon Solenoid (CMS), A Large Ion Collider Ezperiment (ALICE)
e A Toroidal LHC AparatuS (ATLAS).

A colaboracao LHCD esta construindo um detector para obter medidas pre-
cisas do decaimento de mésons B. O detector ATLAS, por sua vez, possui o objetivo
de descobrir e estudar o béson de Higgs e possiveis extensoes do Modelo Padrao.
A colaboragao CMS estéd construindo um sistema de detecgao de mions altamente
eficiente com o mesmo fim. Por fim, o experimento ALICE esta construindo um
detector de ions pesados, dedicado ao estudo das interacgoes fortes da matéria em

densidades de energia elevadas. A Figura 2.1 representa o complexo LHC[16].
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Figura 2.1: Complexo LHC.

2.3 O Experimento ATLAS

O experimento ATLAS sera formado por quatro sistemas de deteccao in-
dependentes, posicionados cilindricamente ao redor da colisao. No interior, trés
detectores de traco estdo sendo colocados. A seguir, virao os calorimetros eletro-
magnético e hadronico e, por fim, os detectores de muons. A Figura 2.2 mostra
o esquema do detector ATLAS[17]. No canto inferior esquerdo, é possivel notar
o desenho de pessoas em escala. O ATLAS tera altura de um edificio de quatro

andares.

Detectores Internos (Pixel, SCT e TRT)

Calorimetro Hadronico

Detector de Mdons

Figura 2.2: Diagrama esquematico do detector ATLAS.
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A razao pela qual o ATLAS é dividido em muitos detectores é que cada um
dos detectores testa conjuntos especificos de propriedades das reagoes produzidas
pelas colisoes. Esses detectores sao empilhados de modo que todas as particulas
atravessem as camadas diferentes sequencialmente. Uma particula nao sera evidente
até que interaja com os detectores de forma mensuravel, ou decaia em particulas
detectaveis. A Figura 2.3 apresenta uma ilustracao da interacao das particulas
com os diversos detectores[18]. Cada particula possui sua prépria “assinatura”’ ao

atravessar os detectores.

Detectores Calorimetro  Calorimetro Camera de
Internos ~ Eletromagnético Hadronico Mions

camada interna ... » ... camada externa

Figura 2.3: A interacao das particulas com os diversos detectores.

2.3.1 Sistema de Coordenadas do ATLAS

O ATLAS utiliza o denominado sistema de coordenadas da mao direita, com
o0 eixo x apontando para o centro da circunferéncia formada pelo tinel LHC e o eixo
z € ao longo do tunel. A Figura 2.4 ilustra os eixos de coordenadas cartesianas do
ATLASI[19].

Outro sistema de coordenadas bastante utilizado no ATLAS é o de coorde-
nadas cilindricas, como ilustra a Figura 2.5. O eixo da abscissa representa a coor-
denada do feixe ou z, o eixo da ordenada representa os raios (p) dos cilindros e, por
fim, o angulo azimutal ¢ ¢ a terceira coordenada deste sistema. Observa-se também
na Figura 2.5, o angulo polar # e o momento transverso p;. Estes dois parametros

sao bastante utilizados no estudo da fisica, uma vez que o angulo polar 6 fornece
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centro do
tanel

Figura 2.4: Sistema de coordenadas cartesianas (XYZ) com Z na dire¢ao do feixe.

a pseudo-rapidez (pseudorapidity') da particula e p; seu momento perpendicular ao
eixo do feixe do LHC.

A pseudo-rapidez é uma varidvel que aproxima a rapidez (rapidity) da particula
se sua massa e seu momento nao forem conhecidos. Ela é simbolizada pela letra
grega 1. A Equagao (2.1) apresenta o calculo desta varidvel. A Figura 2.6 ilustra
a variacao da pseudo-rapidez em relacao ao angulo polar # na direcao do eixo z
positivo.

n(0) = — log(tan g) (2.1)

Espera-se que a posicao das interagoes préton-proton no ATLAS varie por
uma faixa de + 15 ¢cm ao redor do centro do detector (z = 0), ao longo da direcao
z. O conhecimento preciso (< 1 mm) da posigao de colisdo (2, ) ¢ de interesse para

diversos estudos de Fisica[2].

Warigvel freqiientemente utilizada para descrever o comportamento de particulas.
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Figura 2.5: Representagao da coordenada cilindrica (¢pZ) do ATLAS, onde ¢ cor-

responde ao angulo polar e p ao raio do cilindro.

Figura 2.6: Variacao da pseudo-rapidez n(f). O destaque hachurado representa a

regiao de aceitacao dos detectores do ATLAS que é de |n] < 2,5.
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2.3.2 Os Detectores de Traco

Os detectores internos medem as direcoes, momento e cargas de particulas
eletricamente carregadas, produzidas em cada colisao préton-préton. Os detectores
internos do ATLAS sao compostos por trés sistemas diferentes de sensores, todos

imersos em um campo magnético (~8T) paralelo ao eixo do feixe[2].

2.3.2.1 Geometria dos Detectores de Traco

Os detectores internos combinam sistemas de alta resolucao, nos raios mais
internos, com sistemas de rastreamento continuo de elementos nos raios mais ex-
ternos. A Figura 2.7 apresenta uma secgao da vista geométrica tridimensional dos
detectores internos[2] e a Figura 2.8 um corte da secc¢ao transversal de um quarto

dos detectores.

Detector PIXEL

armagao
e

discos de detecgao barris de detecgao

Figura 2.7: Representagao tridimensional dos Detectores Internos do ATLAS.

O momento e o vértice primario de colisao requerem medidas de grande pre-

cisao, a serem feitas por detectores com fina granularidade, devido & alta densidade
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de trajetorias esperadas no LHC. Para realizar estas medidas, sao utilizados detec-
tores de tiras de silicio (SCT), que utilizam microtubos de silicio, e tecnologia de
Pixel[2]. Na regiao mais préxima ao vértice de colisdo, utilizam-se granularidades
mais finas com os detectores de Pixel (PIXEL). No entanto, o nimero total de
camadas de precisao deve ser limitado, para que nao haja comprometimento das
medidas dos detectores mais externos, como os calorimetros, e por causa dos eleva-
dos custos. Pelo menos quatro camadas de tiras de silicio e trés camadas de pixel sao
utilizadas na realizacao dos detectores internos. Um grande nimero de pontos de
rastreamento (tipicamente 36 por trajetéria) é produzido pelo rastreador em tubos
(TRT), que proporcionam a possibilidade de um acompanhamento continuo da tra-
jetéria com muito menos material por ponto e, por conseguinte, com custo menor. A
combinagao destas técnicas fornece um sistema de reconhecimento de padroes com
alta precisdo nas coordenadas 7 e z[20].

O raio mais externo dos detectores internos possui 115 cm e um total de 7
m de comprimento. Mecanicamente, os detectores internos sao compostos por trés
partes: barris, discos (end-caps), como ilustra a Figura 2.8.

Nos barris, as camadas dos detectores de alta precisao sao dispostas na forma
de cilindros concéntricos ao redor do eixo do feixe e na regiao com |n| < 1, enquanto
que os discos de detectores nas extremidades, end-cap, sao montados de forma per-
pendicular ao eixo do feixe. As camadas dos detectores PIXEL e SCT sao segmen-
tadas em R, ¢ e z. Além disso, as tiras que constituem o detector SCT possuem uma
inclinacao de 40 mrad com relagao a tangente da circunferéncia formada pela secgao
do cilindro. Os barris do detector TRT sao formados por tubos com eixos paralelos
entre si, distribuidos perpendicularmente a seccao transversal do detector interno.
Todos os elementos de rastreamento dos discos (end-caps), de todos os detectores
internos, estao localizados de forma perpendicular ao eixo do feixe[21].

Os parametros basicos de projeto e a resolucao para medidas de pontos no
espago (space-points) estao resumidos na Tabela 2.2. Sao apresentados valores tipicos
de resolugao, visto que os valores reais de resolugao dependem de |n|. A geometria
fornece uma cobertura de || < 2,5. O tempo de vida destes detectores serd limitado

pelos danos de radiagao, devendo ser substituidos apds alguns anos[2].
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Area Resolucdo Canais  Cobertura

Detector Posicao (m2) o(um) (106) n

Pixels 1 barril 0,2 Ro= 12, z= 66 16 125
2 barris 14 Ro=12, z= 66 81 +1,7
4 discos end-cap 0,7 Ro=12,2z=77 43 1,7-2,5
de cada lado

SCT 4 barris 34,4 Ro= 16, z= 580 3,2 1,4
9 discos end-cap 26,7 Ré= 16, z= 580 3,0 1,4-2,5
de cada lado

TRT Barril axial 170 (por tubo) 0,1 10,7
composto por tubos
End-caps de tubos radiais 170 (por tubo) 0,32 0,7-2,5

Tabela 2.2: Parametros do Detector Interno - Valores tipicos de posicao, area, res-

olucao e cobertura de atuagao dos detectores.

2.3.2.2 O Detector PIXEL

O detector PIXEL esta sendo projetado para fornecer medidas de alta pre-
cisao, grande granularidade e o mais perto da colisao possivel. O sistema fornece
trées medidas de precisao, e determina a resolucao do parametro de impacto e a
habilidade do detector interno em encontrar particulas de curta duragao, como os
b-quarks e os 7-léptons. Os sensores de segmento bidimensionais fornecem pontos
no espago (SP, do inglés space-points) sem nenhuma ambigiiidade associada com
geometrias projetivas. No entanto, requerem a utilizacao de técnicas modernas de
eletronica para interconexoes e leituras.

O sistema possui 140 milhoes de elementos de deteccao, cada um com 50 pum
na direcao R¢ e 300 um na diregao z. O sistema é composto por trés barris com raio
médio de ~ 4 c¢m, 11 cm e 14 c¢m, e quatro discos de cada lado, end-caps, com raios
entre 11 cm e 20 cm, o que completa a cobertura angular. O sistema é projetado
para ser modular, contendo aproximadamente 1500 modulos idénticos de barris e
1000 modulos identicos de discos.

Os moédulos de barris e discos do PIXEL sao bastante similares. Cada médulo
de barril possui 62,4 mm de comprimento e 22,4 mm de largura, com 61440 elementos
pixel. A leitura é feita por 16 circuitos integrados, cada um cobrindo uma matriz
de 24 por 160 pixels. Os moédulos sao sobrepostos na estrutura de suporte de forma

a produzir uma cobertura hermética[22].
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2.3.2.3 O Detector SCT

O sistema SCT esta sendo projetado para fornecer quatro medidas de precisao
por trajetéria, em um alcance radial intermediario, contribuindo para medidas de
momento, parametro de impacto e posi¢ao do vértice primario de colisao. Este de-
tector também fornece um bom reconhecimento de padroes, através da utilizacao de
alta granularidade. O sistema possui uma ordem de magnitude maior em area de su-
perficie do que a geracao anterior de detectores de microtubos[23]. Adicionalmente,
devera suportar niveis de radiagado que irao alterar as caracteristicas fundamentais
do silicio[24].

Os barris do SCT usam quatro camadas de detectores de microtubos de
silicio para fornecer pontos de precisao nas coordenadas R, ¢ e z, utilizando um
pequeno angulo estéreo para obter a medida em z. Cada detector de silicio possui
6,36 x 6,40 cm?, com 768 tiras de leitura com passo de 80 yum. Cada médulo consiste
de quatro detectores. Em cada lado do moédulo, dois detectores sao conectados por
um fio para formar longas tiras de 12,8 cm. Dois destes pares de detectores sao entao
dispostos com um angulo de 40 mrad, separados por uma superficie de isolamento
térmico. A eletronica é montada em cima dos detectores.

O SCT contém 61 m? de detectores de silicio, com 6,2 milhdes de canais de
leituras. A resolugao espacial é de 16 pym em R¢ e 580 pum em z. As trajetorias
podem ser distinguidas quando separadas por uma distancia maior do que 200 pm,
aproximadamente.

Os moédulos de barris sao montados em suportes locais com raios de 300, 373,
447 e 520 mm. Os mddulos dianteiros sao compostos por trés anéis em nove discos.

O limite de cobertura é de |n| < 2,5.

2.3.2.4 O Detector TRT

O TRT esta baseado na utilizacao de detectores em tubos, que podem o-
perar a taxas muito elevadas gracas a seus pequenos diametros e ao isolamento
dos elementos sensiveis dentro de dispositivos individuais de gas. Esta técnica é
intrinsecamente resistente a radiacao e permite um grande nimero de medidas a
um baixo custo, tipicamente 36 medidas a serem feitas para cada trajetéria. No

entanto, o detector deve lidar com a alta taxa de colisoes e elevada luminosidade
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previstas no funcionamento do LHC.

Cada tubo possui 4 mm de diametro e 150 ¢cm de comprimento. O barril
contém cerca de 50000 tubos. Os end-caps possuem 320000 tubos dispostos de forma
radial. Este detector permite a discriminagao entre diversas trajetérias. A secao do
barril é constituida de modulos individuais com 329 e 793 tubos cada, cobrindo uma
area de 56 a 107 cm. Os dois end-caps consistem de 18 discos proximos do ponto de
colisao, cobrindo uma faixa de 64 a 103 cm.

O TRT contribui para a acuracea na medida de momento do Detector Interno,
através de um conjunto de medidas de 50 pm de precisao. Ele adiciona ao sistema de
reconhecimento de padroes cerca de 36 pontos por trajetoria e permite que métodos

simples e rapidos de reconstrucao de trajetorias sejam implementados.

2.3.3 O Sistema de Filtragem do ATLAS

O sistema de filtragem e aquisigao de dados do ATLAS (sistema Trigger-
DAQ) é baseado em trés niveis de selegao de eventos em tempo real[25, 26, 27].
Cada nivel de filtragem refina a decisao realizada no estagio anterior e, quando
necessario, aplica critérios adicionais de sele¢ao. Partindo de uma taxa de colisao
de 40 MHz, a taxa de selegao de eventos deve ser reduzida a cerca de 100 Hz para
armazenamento. Este processo exige um fator de rejeicao de ~107 eventos e deve
garantir excelentes taxas de eficiéncia na deteccao de processos fisicos raros como,
por exemplo, o decaimento do béson de Higgs. A Figura 2.9 apresenta uma visao
funcional simplificada do sistema de Trigger-DAQ[28]. Na seqiiéncia, uma breve
descricao de alguns aspectos chaves para o processo de selecao é apresentada.

O primeiro nivel de filtragem (LVL1)[25] realiza a selegao inicial, baseado
em informacoes dos calorimetros e dos detectores rapidos de Muons. A selecao
dos calorimetros? é basecada em informacoes de granularidade reduzida. Os objetos
procurados pelos sistemas de filtragem possuem elevado momento transverso.

Durante o tempo de processamento do LVL1, as informacoes de todos os

canais dos detectores sao armazenadas em memorias, em pipeline. O nimero total

20s calorimetros sio equipamentos responséveis por medir a energia de particulas, sendo capazes
de produzir uma resposta rapida e de permitir a discriminagao eficiente das particulas que com ele

interagem.
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Figura 2.9: Esquema do sistema de filtragem do ATLAS (TDAQ).

de canais é de 10”. A laténcia do LVL1 medida desde a colisao préton-préton até
a disponibilizacao da decisao de filtragem é de 2,5 ps. De forma a atingir esta
meta, o sistema estd sendo baseado em ldégica de baixa programabilidade (ASICs
e FPGASs)[29]. Os eventos selecionados pelo LVL1 sao lidos pelos dispositivos de
leitura (RODs) e armazenados nas memorias de leitura (ROBs).

Todos os dados armazenados nas ROBs sao analisados pelo segundo estégio
de filtragem (LVL2). Caso o evento armazenado seja considerado relevante pelo
LVL2, ele é transferido para o estigio de Filtragem de Eventos (EF)[26]. O processo
de mover os dados dos ROBs para o EF é chamado de construgao de eventos.

Os estagios LVL2 e EF fazem parte do Sistema de Filtragem de Alto Nivel ou
High Level Trigger (HLT). A Segao 2.4 apresenta os critérios de sele¢ao, os objetos

de interesse, a arquitetura e a implementacao deste sistema de selecao.

2.4 O Sistema HLT (High Level Trigger)

O sistema HLT é representado pelos segundo e terceiro estagios de selecao

de eventos. Ele é composto por trés partes principais: o sistema LVL2, o filtro de
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eventos (EF) e o software de selegao de eventos (ESS)[30].

O filtro LVL2 esta sendo construido de forma a utilizar o mecanismo de
selecio de regides de interesse (Rol) apresentado pelo filtro LVL1. Isto inclui a
informacao da posicdo 17 e ¢ e o momento transverso p; do conjunto de dados.
Utilizando a informacao de localizacao da Rol, o LVL2 acessa os dados dos ROBs
de forma seletiva, movendo somente os dados relevantes para a decisao deste nivel.
Caso seja necessario, o LVL2 tem acesso ao conjunto de dados completo com total
precisao e granularidade.

E esperado que o LVL2 reduza a taxa de processamento para aproximada-
mente 1 kHz. A laténcia do filtro LVL2 varia conforme o evento e espera-se estar na
faixa de 1 a 10 ms. De modo a realizar esta tarefa, o LVL2 conta com processadores
comercialmente disponiveis (como computadores pessoais - PCs) conectados através
de uma tecnologia de rede adaptada a esse proposito. Cada Rol sera examinada
no detector na qual foi originada (como, por exemplo, nos calorimetros) de forma
a confirmar a validade do objeto. Apds a confirmagao, outras caracteristicas sao
procuradas em outros detectores, como os de traco, por exemplo.

Depois do estagio LVL2, o ultimo estagio de selecao online é o Filtro de
Eventos (EF). Este estdgio emprega métodos e algoritmos desenvolvidos para o
processamento em offline, adaptados ao ambiente de execugao online. O EF ira fazer
a selecao final dos eventos de fisica que serao armazenados para analise subseqiiente
offtine. Este estagio deve reduzir por uma ordem de magnitude a saida do LVL2,

ou seja, ~ 100 Hz. O poder de rejeicao do EF consiste em:

e utilizar algoritmos refinados e, quando necessario, apertar o nivel de decisao

de p; comparado com aqueles utilizados no LVLZ2;

e dispor de todos os dados relevantes de um determinado evento nos calculos e

critérios de selegao;

e utilizar algoritmos com critérios complexos que nao puderam ser utilizados
no LVL2 devido ao tempo de processamento. Um exemplo é a determinagao
do vértice primario de colisao e o rastreamento de trajetérias utilizando a

recuperacao de bremsstrahlung de elétrons.
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2.4.1 Os Critérios de Selecao

De forma a garantir boa aceitagao dentro do paradigma atual da fisica de
particulas, uma abordagem baseada em enfatizar o critério de selecao online foi
adotada. Isto significa filtrar assinaturas baseadas em objetos com elevado momento
(pr). Quanto mais exclusiva é a selegao dos elevados pr, mais criteriosa é a topologia
dos diversos “objetos fisicos“ (muons, elétrons, jatos, etc.).

A selecao do HLT, na maior parte dos casos, é realizada pela informacao
obtida no LVL1 e ird explorar caracteristicas adicionais da filtragem do LVL2 e do
EF. No LVL2, uma rapida rejeicao deve ser alcangada, utilizando algoritmos dedi-
cados e que trabalham dentro das restricoes de laténcia. Esses algoritmos irao, na
maior parte dos casos, utilizar uma baixa porcentagem dos dados do evento, gragas
ao critério de selec@ao de regices de interesse apontadas pelo LVL1. A selecao de
assinaturas serd refinada no EF, onde o evento completo estarda disponivel para
andlise. O estagio EF utiliza parametros de alinhamento e calibracao mais detalha-

dos, possuindo maior precisao e laténcia de execugao.

2.4.2 Objetos de Fisica para Selecao de Eventos

O sistema de filtragem do ATLAS baseia-se no conceito de “objetos fisicos*“.
Tipicamente os objetos candidatos sao identificados e reconstruidos de forma simples
pelo LVL1. O processamento no HLT ird progressivamente refinar a reconstrucao,
rejeitando objetos falsos e melhorando a precisao nos parametros de medida.

Os objetos de fisica usados no HLT podem estar baseados na informacao de
todos os subdetectores do ATLAS, com granularidade completa. Conforme men-
cionado anteriormente, a diferenca na reconstrucao dos objetos entre o LVL2 e o
EF refere-se, predominantemente, a complexidade dos algoritmos em interpretar os
dados brutos, e de acordo com o nivel de detalhe e acuracea da informacao de ca-
libracao e alinhamento utilizada. O EF possui o evento completo a sua disposicao
para buscar por esses objetos, mesmo que neste estagio sejam utilizadas em sua
inicializacao as respostas dos algoritmos do LVL2.

Os objetos de fisica mais importantes que o sistema HLT deve reconstruir,
sao: elétrons; fétons; muons; taus; jatos; jatos b; energia transversa Ep; energia

total > Er.
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2.4.3 Arquitetura do Sistema HLT

A arquitetura do HLT estd baseada em modulos, com funcgoes distintas, que
sao implementados de forma independente. O sistema HLT proporciona ao expe-
rimento ATLAS a capacidade de selecionar os eventos que sao de interesse para o
estudo da fisica, controlar e monitorar todo o experimento.

As seguintes funcoes sao identificadas:

e Leitura dos detectores: os dados do LVL1 sao organizados por subdetector
de forma fragmentada. Desta forma, o HLT pode ter acesso rapido a um
determinado médulo do detector sem ter que percorrer todos eles para obter

os dados do evento;

e Movimento dos dados do evento: os fragmentos de dados lidos sao movi-

dos para o HLT. Apéds o processamento estes serao armazenados em um banco

de dados;

e Selecao de eventos e armazenamento: o sistema HLT é responséavel pela
reducao da taxa de eventos e selecao daqueles de potencial interesse para
analise offline. Os eventos selecionados pelo HLT serao escritos em dispositivos

de armazenamento permanente para uma posterior reconstrugao e analise;

e Controle: os controles em tempo real do TDAQ incluem a capacidade de

configurar, operar e controlar o experimento durante a tomada de dados;

e Monitoramento: o monitoramento em tempo real inclui a capacidade de
verificar o estado e a eficiéncia de todos os detectores do ATLAS durante a

calibracgao, teste e execucao do experimento.

2.4.4 Implementacao da Arquitetura

Mesmo com algoritmos diferentes o LVL2 e o EF utilizam a mesma arquite-
tura de programa para a selecao de eventos. Isto facilita a utilizagao de uma infra-
estrutura comum e simplifica o desenvolvimento dos algoritmos no HLT. Esta ar-

quitetura comum ¢é chamada de Software de Selegao de Eventos (ESS).
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O ESS consiste na infra-estrutura dos algoritmos de selecao. Estes algoritmos
sao fornecidos pelo grupo PESA (Physics and Event Selection Architecture) ou, em
alguns casos, pelo grupo de reconstrucao do EF.

No sistema HLT, o ESS sera executado pelo ambiente de software propor-
cionado pelo L2PU (LVL2 Processing Unit) e pelo PT (Processing Task) do EF.
Desta forma, o ESS necessita estar de acordo com as restricoes do ambiente em
tempo real, o que significa, estar dentro dos objetivos de eficiéncia e laténcia em
tempo real.

E desejado também que o ESS seja executado diretamente do ambiente de
desenvolvimento offline, ATHENA. Isto facilita o desenvolvimento dos algoritmos, o
estudo das fronteiras entre EF e LVL2 e permite estudos de eficiéncia para a analise
fisica. Desta forma, o ESS precisa ter o controle da infra-estrutura e dos servigos
que sao fornecidos pela arquitetura de software offline. Por esta razao o ambiente
de desenvolvimento ATHENA foi escolhido como o ambiente de execucao do ESS
no PT do EF e no L2PU do LVL2.

A tarefa do ESS consiste em emular um processo completo de selecao em
tempo real. Para tal, trés algoritmos de alto nivel do ATHENA sao necessérios, que
sao: a emulagao da filtragem do LVL1 e a duas instancias do software de selecao
de eventos. A emulacao da filtragem do LVL1 fornece o resultado do LVL1. A
primeira instancia do software de selecao de eventos executa o LVL2 alimentado
pelo resultado do LVLI, e a segunda instancia executa a selecao do EF alimentada

pelo resultado do LVL2.

2.4.4.1 Ambiente de Desenvolvimento ATHENA

De modo a paralelizar o desenvolvimento dos diversos estagios de construcao
do ATLAS, foi desenvolvido o ATHENA[31], um sistema de simulagao, reconstrucao
e visualizagao. O objetivo consiste em disponibilizar ferramentas que facilitem a
analise e escrita de programas para os sistemas online e offline do ATLAS.

Esse ambiente de desenvolvimento possui ferramentas para realizar simulagoes
de uma colisao préton-préton, simulacao da resposta dos detectores, simulacao da
resposta do LVL1, LVL2 e EF. A arquitetura consiste na especificacao de um niimero

de componentes e suas interagoes. Cada componente é um bloco de programas que
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possui interfaces e funcionalidades padronizadas.

Os componentes principais da arquitetura de programas ATHENA esta re-
presentado no diagrama da Figura 2.10. Este diagrama de objetos explica como o
sistema ¢ composto. Ele representa um estado hipotético, mostrando objetos e suas

relacoes, nao representando a estrutura hierarquica do programa.
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Figura 2.10: Diagrama da arquitetura de objetos do ATHENA.

Os programas escritos para geracao de eventos, reconstrucao ou analise, con-
sistem em especializagoes de alguns componentes especificos. Desta forma, a elabo-
racao de codigos se da sob a forma de algoritmo, objeto de dados ou conversores.
Um cddigo pode ser utilizado somente em determinados eventos ou varias vezes em
um mesmo evento. Este tltimo tipo é chamado de ferramenta ou servigo.

E certamente importante decompor um grande sistema de programas em hi-
erarquias com entidades menores e mais faceis de manipular. Esta decomposigao
pode ter conseqiiéncias importantes para implementagao como, por exemplo, de-
pendeéncias de outros cédigos, tempo de compilagao, etc.

A arquitetura de desenvolvimento ATHENA esta sendo construida em C+-+.
Todo o ambiente de desenvolvimento do sistema de filtragem (trigger) esta sendo

desenvolvido nesta plataforma.

26



Capitulo 3

Reconstrucao de Vértices - Estado

da Arte

Atualmente existem em torno de vinte e seis grupos que investigam detectores
de pixel e de silicio, com o objetivo de encontrar o vértice priméario de colisao de
aceleradores lineares e circulares[32]. Este capitulo apresenta, de forma resumida,
as técnicas de reconstrucao de vértices que foram estudadas ao longo dos anos e
a nivel mundial dando énfase aquelas que estao sendo utilizadas atualmente nos
quatro detectores do CERN que operarao no LHC.

Em um pouco mais de duas décadas de estudos, aproximadamente trinta vari-
acoes de localizagao tridimensional do vértice primario de colisao foram testadas em
pelo menos onze tecnologias diferentes de detectores de Pixel e de Silicio. Técnicas de
minimos quadrados (least square - LS)[33, 34, 35|, e filtragem de Kalman[36] foram
utilizadas para estimar o vértice de colisao de forma offline. Estudos de otimizagao
dos filtros de Kalman foram realizadas de forma a utilizar os métodos de localizacao
do vértice de colisao de forma online[37, 38, 39, 40]. Além destas técnicas outras
como, por exemplo, filtros de somas gaussianas(4], recursoes deterministicas (deter-
ministic annealing)[5] e minimos médios quadréticos (least mean square - LMS)[41]
podem ser destacadas.

Diversos estudos de localizacao de vértices, tanto primarios quanto secun-
dérios, utilizavam a resposta dos algoritmos de reconstrucao de trajetorias para
determinar com precisao a localizacao dos vértices de colisao[37, 3]. Devido a este

fato, é possivel notar a semelhanga entre as técnicas de localizagao de vértices e de
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reconstrucao de trajetorias[42, 33, 43]. A otimizagao das técnicas de localizagao de
vértices possibilitou sua utilizacao online e antes dos algoritmos de reconstrucao de
trajetorias. Desta forma, os métodos de localizacao de vértices funcionam como um
filtro, reduzindo significativamente o tempo de execugao de dos métodos reconstru-
cao das trajetérias|44, 45, 39, 46].

As proximas secoes apresentam um resumo dos estudos de localizagao de
vértices e reconstrucao de trajetorias realizados nos experimentos de colisao de

particulas.

3.1 Sistemas de Localizacao de Vértices Primarios

Esta secao apresenta um resumo das técnicas encontradas neste estudo sobre
o estado da arte da localizacao de vértices primarios. Ao todo oito dos onze métodos
de localizagao de vértices primarios de colisao estao resumidas nas subsecoes a seguir.

Devido ao fato dos métodos terem sido utilizados em detectores diferentes,
uma pequena contextualizacao ao ambiente de deteccao é apresentada. O algoritmo
ZFinder, utilizado como comparacao de performance para os métodos de transfor-
mada de Hough, encontra-se na secao 3.2.1.

A transformada de Hough fora utilizada em sistemas de reconstrucao de
trajetérias[47] do detector SFT (Scintillating Fibre Tracker) no acelerador LEP!
no CERN. A idéia de utilizar a transformada de Hough foi motivada pela aplicagao
deste estudo no algoritmo ZFinder. Isto se deve ao fato do algoritmo ZFinder possuir
uma abordagem préxima a de Hough para ajuste de retas, como sera observado na

secao 3.2.1.

3.1.1 Localizacao 3D por Correlacao Cruzada

A reconstrucao tridimensional do vértice primario de colisao é realizada pela
correlagao cruzada dos pontos do detector PIXEL do detector ALICE[1]. No expe-
rimento ALICE, a regiao do vértice de colisao é parametrizada por uma gaussiana

de média zero ao longo dos eixos x, y e z. Nos eixos x e y, a gaussiana possui desvio

! Large Electron-Positron Collider. Colisionador elétron-pésitron do CERN. Atualmente desati-

vado para a construcao do LHC.
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padrao de o, , =~ 75um. No eixo z, no entanto, a gaussiana possui um desvio padrao
de o, = 5,3cm.

O conhecimento da localizacao do vértice ao longo do eixo do feixe pode
reduzir significativamente o ruido de fundo dos eventos. A técnica consiste na cor-
relacao cruzada dos pontos nas duas camadas do detector PIXEL, em uma regiao de
40, em torno da localizagao estimada do vértice z, e um corte em A¢ dependente
do campo magnético externo aplicado.

Foi utilizado um algoritmo recursivo, comegando por uma primeira aproxima-
¢ao do vértice, calculando a posigao correta pela correlagao entre os pontos das duas
camadas do detector PIXEL e, em seguida, repetindo este procedimento. Verificou-
se a utilizagao de 2 ou 3 iteracoes do algoritmo, uma vez que a condi¢ao de parada
dada era a aproximacao dos pontos a uma linha reta. A Figura 3.1 apresenta as
distribuicoes de z, e y, dos vértices obtidas. A largura da distribuicao é originada

pela aproximacao a uma reta.
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Meédia= -0.4225| 300~ Média= -0.2448
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Xv Yv

Figura 3.1: Distribuicao do vértice nos eixos x e y. Extraido de [1].

O célculo do centréide das distribuigoes de x,, y, € 2, possibilita a localizacao
do vértice primario nestas trés dimensoes. A Figura 3.2 apresenta os resultados ao
longo dos eixos z, y e z, as diferencas entre a posigao do vértice simulado (true) e
o obtido sao apresentadas. A obtencao destes resultados foi realizada para vértices
gerados de forma aleatdria no plano zy e com distancias radiais entre 0 e 10 mm.

A resolucao desta técnica, como observa-se pela Figura 3.2 estd na ordem de
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Figura 3.2: Diferenca entre o valor desejado e o obtido em fungao da distancia radial

da localizacao do vértice com relago ao eixo z. (&) Ttrue € T found; (D) Ytrue € Yfound;

C) Zirue € Zfound. Extraido de [1].
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poucos um ao longo do eixo z, enquanto é um pouco mais larga ao longo dos eixos

rey.

3.1.2 Localizacao por Filtragem de Kalman

O algoritmo VKalVrt[40] apresenta uma aplica¢do do método de filtragem de
Kalman para localizagao do vértice primario de colisao do ATLAS. O experimento
ATLAS utiliza trés abordagens diferentes para a reconstru¢ao do vértice primario
de colisao. Duas utilizam parametros de hélices e a terceira utiliza aproximacao por
retas. Os grupos envolvidos sdo o de Reconstrugao, o de Fisica Aplicada (ATC) e o
de Fisica e Arquitetura de Selegao de Eventos (PESA).

O grupo de Reconstrucao utiliza as equacoes de hélices para localizar os
vértices pelo método de filtragem de Kalman[40]. O grupo de Fisica Aplicada
também utiliza as equacoes de hélice e a reconstrucao é feita pelo método de
Billoir[48]. O grupo PESA utiliza um ajuste linear dos pontos, aproximando hélices
por retas[49].

A reconstrucao tridimensional realizada pelo algoritmo VKalVrt localiza a
posicao do vértice e calcula o momento da trajetoria. As informacoes de entrada
para o ajuste consiste em cinco parametros da trajetéria de particulas. Para uma
trajetoria 3D curva, submetida a um campo eletromagnético externo, além destes
cinco parametros, é utilizada uma matriz de pesos W; no ponto de referéncia de
cada trajetoria.

A parametrizacao por hélice possibilita a extrapolacao da trajetoria da par-
ticula para obtencao da regiao de colisao. Assume-se que uma particula de vértice
‘7, com parametros da trajetéria g; pode ser expressa como uma funcgao de V e do
momento p; : ¢ = T(V,ﬁz)

i=1

V=3 (- T(V,5) Wila, - T(V,5)) (3.1)

O ajuste funcional do vértice é realizado pela equacao 3.1, onde W; é uma matrix de
pesos de dimensao 5 x 5 do ajuste da trajetoria. O objetivo do ajuste consiste em
encontrar V e P; que minimizem a equacao 3.1. O momento da particula no vértice

(p;) é ajustado pela comparagao com o momento obtido pela reconstrugao (q;).
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O valor de x? da equacao 3.1 pode ser linearizado em pontos préximos ao
vértice, resultando na equacao 3.2.
i=1

=Y (6 — D6V — Eidf) " Wilda; — DisV — Eip)) (3.2)

Nirack

onde D; = aTg‘;’ﬁ )e B = 8Tg;’ﬁ 1) 30 matrizes das derivadas. A representacao mais
precisa destas matrizes derivadas pode ser encontrada em [40].

Nesta abordagem, o filtro de Kalman consiste em recalcular a posicao do
vértice a cada trajetéria adicionada. Neste caso a equagao de Kalman é representada

por 3.3 e 3.4.

Vit (3.3)

=u
I

@ = T(V,5)+e

= coi+ DiVi+ Ei; + (3.4)

onde ¢; é o ruido do processo. O método de filtragem de Kalman (equagoes 3.3 e
3.4) e o método de ajuste através da equagao 3.2 realizam de forma precisa o célculo
do vértice de colisao, a atualizagao dos parametros de trajetoria e as matrizes de
erro.

Este método pode ser utilizado para reconstrucao de vértices primarios e se-
cundarios, em aplicacoes de diferentes restrigoes. O vértice de reconstrugao primario
demora ~ 1 ms para eventos de elétrons individuais e ~ 3 ms para eventos de
elétrons com empilhamento, em um Pentium III (1GHz). Este método é utilizado

em aplicagoes de b—tagging[48] com estudo de vértices secundérios.

3.1.3 Localizacao pelo Método de Billoir

O método de Billoir[3] consiste em uma variagao da filtragem de Kalman.
Este método foi inicialmente utilizado no experimento ZEUS em 1990[50, 43].
Atualmente ele estd sendo desenvolvido pelo grupo ATC. Encontra-se codificado
em C++4 no ambiente de desenvolvimento ATHENA.

O ponto de partida do algoritmo estd na utilizacao de todos os pontos que

pertencem as trajetérias reconstruidas posicionados na camada mais externa do
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detector de traco. Um ponto da camada mais externa com um vizinho a ele na
camada imediatamente abaixo formam a primeira tentativa de trajetoria. A janela
de vizinhanga depende do momento da particula, ou seja, quanto menor o momento
maior a janela. Na seqiiéncia, é adicionado mais um ponto de uma camada mais
interna, de forma que esta recursao ocorra até a primeira camada e a trajetéria seja
extrapolada para o vértice.

A Figura 3.3 apresenta a projecao zy do detector de trago. A Figura 3.4, por
sua vez, apresenta o mecanismo de rastreamento de trajetdrias, onde x]" representa
as coordenadas de medida da n-ésima camada; zf" representa as coordenadas da
trajetéria ajustada; zZ¢ denota a coordenada de extrapolacio de zf na camada

(n+1). Os valores 1, 2 e 3 sao os passos realizados pelo algoritmo.

\

Figura 3.3: Vista x x y dos detectores de traco do ATLAS. Extraido de [2].

O método ajusta os pontos do evento pelo método de Billoir[3] e retorna
o vértice e a lista de trajetérias utilizadas. Com esta informacao, o sistema de
localizacao de vértices realiza uma segunda selecao de trajetérias baseada no y?
(equagao 3.5) da trajetéria no ajuste para eliminacdo de ruido. Trajetérias com
contribuicoes de y? > 4 sdao removidas e a localizacao do vértice é refinada pelas

trajetorias que restaram.
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2a. camada

3a. camada

4a. camada

camada n

camada n+1
camada interna

Figura 3.4: Seqiiéncia de rastreamento de trajetérias. x]" representa a coordenada

na n-ésima camada que pertence a trajetéria reconstruida. Extraido de [3].
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F(VO46V,p? 4 6p;) = F(V°,p%) + D;6V + E;p;

X = (@ = F(V,p:)) " Wi(q™* — F(V,p;)) (3.5)

A resolugao obtida por este método estda na ordem de pm. Vértices recons-
truidos de simulagoes de W H(120) — pruu sem empilhamento, representados na
Figura 3.5, possuem resolucao em zy de 14 um e de 37 pm na direcao z. A Figura
3.6 apresenta a reconstrucao de vértices primarios de H(130) — [lll com empilha-
mento e alta luminosidade. A resolugao é um pouco diferente, sendo igual a 16 um
para xy e 46 um na direcao z. Em 88% dos casos o vértice primario reconstruido

estda a uma distancia tridimensional de 0,5 mm do valor simulado nestes eventos de

empilhamento a alta luminosidade.
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"% i ATFAS. Entradas 9913
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= (¢ 0,0369
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Figura 3.5: Resolugao dos vértices primarios reconstruidos de eventos na direcao z

do processo WH(120) — pruu sem empilhamento. Extraido de [3].

3.1.4 Localizacao por Filtros de Somas Gaussianas

O filtro por Somas Gaussianas (Gaussian-Sum Filter - GSF) utiliza um con-
junto de gaussianas para estimar as quantidades modeladas e as medidas de erro.
Este método consiste em um estimador nao-linear, onde os pesos das componentes

do filtro dependem da medida.
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Figura 3.6: Resolucao dos vértices primarios reconstruidos de eventos na direcao z
do processo W H(130) — [lll com empilhamento e a alta luminosidade. O vértice

primdrio correto foi encontrado em 88% dos casos. Extraido de [3].

Esta abordagem foi inicialmente utilizada para reconstrugao de trajetérias[51],
onde foi observado que ela possuia menor variancia que o filtro de Kalman. Em par-
ticular, a GSF é bastante eficiente na reconstrucao de elétrons, onde a distribuicao
Bethe-Heitler de radiacao bremsstrahlung é nao gaussiana e pode ser modelada por
um conjunto de gaussianas.

Assim como no filtro de Kalman, a reconstrucao de vértices primarios é re-
alizada de forma recursiva, onde o vértice estimado é atualizado a cada trajetoria.
Quando uma trajetéria é adicionada ao vértice, cada componente do estado do
vértice GSF é atualizada com a componente da trajetéria medida pelo filtro de
Kalman. Desta forma, o nimero de componentes da estimativa do vértice cresce
exponencialmente, pois cada passo é multiplicado pelo nimero de componentes da
nova trajetoria. O GSF ¢é a soma ponderada de diversos filtros Kalman executados
em paralelo, e somente os pesos das componentes sao calculados separadamente.

Para validar este algoritmo uma simulagao de eventos foi criada, onde cada
evento possui um vértice composto por quatro trajetérias. Nao foram realizadas re-
construcoes de trajetorias nos eventos, e os parametros das trajetérias foram escolhi-

dos de acordo com um modelo de duas componentes de um conjunto de gaussianas[4].
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Os testes foram repetidos com diversas varia¢oes no modelo. De modo a comparar o
método GSF com o de Kalman foram utilizadas duas janelas de intervalos simétricos,
uma com 50% da distribuicao residual e outra com 90% da distribuicao.

A Figura 3.7 apresenta o resultado obtido nestas simulagoes. Conforme espe-
rado, vértices localizados pela GSF mostraram-se mais precisos do que aqueles re-
construidos por Kalman. A eficiéncia relativa maxima é obtida quando a distancia
entre as duas componentes do conjunto de gaussianas e a da gaussiana simples
¢ méaxima, medidas pela distancia de Kullback-Leibler[52]. Com o aumento na
propor¢ao de ruido, a eficiéncia relativa decresce, conforme o erro referente aos

parametros da trajetoria comega a dominar.
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Figura 3.7: Cobertura de 50% (esquerda), 90% (meio) e eficiéncia relativa (direita)

dos ajustes dos vértices para trajetérias com duas componentes. Extraido de [4].

3.1.5 Localizacao por Filtros de Annealing Deterministicos

O método de Recursao Deterministica (Deterministic Annealing, DA) é uti-
lizado para encontrar o melhor conjunto de pontos que formam uma trajetoria
(clustering). Este processo é bastante utilizado em problemas de reconhecimento
de padroes, classificagao, compressao e regressao estatistica. Para a localizagao do
vértice de colisao, este método oferece uma importante caracteristica, a habilidade
de localizar vértices em um ambiente ruidoso sem um conhecimento prévio de quan-
tos vértices devem ser localizados.

O método DA foi implementado no CMS na plataforma ORCA[53]. O passo

inicial do algoritmo consiste em caracterizar a topologia do sistema. Para tal, é
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utilizado o método de aglomeramento de pontos Apex (Apex Point)[54], onde cada
trajetéria é substituida por um ponto representativo de sua densidade. A Figura

3.8 ilustra o processo DA para o aglomeramento de um conjunto de pontos.

Figura 3.8: Tustracao do processo de recursao deterministica (DA) para o aglome-

ramento de um conjunto de pontos. Extraido de [5].

O algoritmo DA consiste nos seguintes passos:

e Dado um conjunto de trajetérias reconstruidas, calcular todos os pontos Apex

utilizando o algoritmo MTVI[54];

e DA é aplicado ao conjunto de pontos Apex. No inicio um protétipo simples
é utilizado para todos os pontos Apex. Com o decréscimo da temperatura é
definido um fator de resfriamento (veja abaixo), as condigdes de transi¢ao de
fase sao verificadas e, se necessario, um novo protétipo é criado. A cada passo,
os calculos de probabilidades e as posicoes dos prototipos sao atualizadas.
No final do processo, quando é atingido o valor minimo de temperatura, os
prototipos sao fixos e os pontos Apex sao definidos a um prototipo. Sao aceitos

protétipos com mais de dois pontos Apex associados.

e Para cada protétipo, o conjunto de pontos Apex é substituido pela trajetéria.

Cada protétipo torna-se uma semente de vértice;
e Todas as sementes de vértices sao ajustadas.

Desta forma, o algoritmo DA reconstréi todos os vértices primérios e se-
cundarios ao mesmo tempo, sem conhecimento prévio do nimero de vértices que

devem ser encontrados.
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Resultados de simulacdes deste método para 4000 eventos bb sem empilha-

mento, mostra uma eficiéncia de 92,7540,42% para vértices primdrios.

3.1.6 Localizacao pelo Método dos Multiplicadores de La-

grange
Considera-se o conjunto de medidas y = (y1,...,Yn), que serd a soma de
quantidades verdadeiras 7 (desconhecidas) e de erros de medidas € = (ey, ..., €,):

yj:nj+€j jzl,...,n (36)

A matriz de covariancia das medidas y serao escritas como C,, e cada €; sera
considerado uma varidvel randomica, normalizada em torno de zero, com variancia
(Cy)j; = ajz. A fungao de densidade de probabilidade das variaveis y pode ser escrita

da seguinte forma:

1 1 1
o(y) = exp |—=(y — n)'G y—n] /R exp {——etG e} 3.7
o s rescd R U A SéGye| (37)
onde G, = C’;l é a inversa da matriz de covariancia, e € é a transposta de e.

A funcao de verossimilhanca logaritmica correspondente é, desconsiderando fatores

| = -G ixi =0.1 ignifi h
constantes, [ = —e'Gye, e tem um méximo em e = 0. Isso significa que se nenhuma
informagao extra for dada ao sistema, a melhor estimativa para as quantidades n é
a propria medida de y.

Assume-se que as equacoes de vinculo sao representadas por:

onde ¢ é o nimero de graus de liberdade do sistema e k£ é o niimero de equacoes de
vinculo do sistema.

Em geral, as fungoes f nao sao lineares, mas sera assumido que estas funcoes
podem ser bem descritas por uma expansao de Taylor de primeira ordem na vizi-
nhanca de 7y, que representa uma primeira aproximacao para valores verdadeiros
de n:

mmzﬁwn(%ﬂ (= no) = 0 (3.9)
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A equagao 3.9 pode ser escrita de uma maneira compacta em forma matricial:

Bé+c=0 (3.10)
com a seguinte notacao:
0
B = (a—h) ¢k = fi(mo) 0 =1—"1o (3.11)
UL 10

Esta informacao extra ¢é incluida na funcao de densidade de probabilidade

pela adicao de um fator gaussiano:

o(y) =~ exp <—%5tGy5) exp [—p'(BS + ¢)] (3.12)

onde o vetor pt = (u+1,..., i,) contém os multiplicadores de Lagrange. Os valores
medidos 7y = y serao considerados uma primeira aproximacao para 7).

A ferramenta de reconstrugao de vértices por multiplicadores de Lagrange
faz um ajuste de vértice com vinculo geométrico e com vinculo de massa invariante.
Somente particulas com largura menor que 1 MeV /c? serao consideradas como res-
sonancia[6].

O vinculo geométrico é a condicao de que todas as particulas devem ter um
ponto comum no espago. O vinculo de massa invariante, por outro lado, é a condicao
de que todas as particulas filhas, juntas, deve dar a massa invariante da particula
mae.

Cada particula filha é representada por um trago. O vinculo geométrico
exige que as particulas filhas tenham um ponto comum no espaco. Neste ponto, as
coordenadas (z, vy, z) para todas as particulas filhas devem ser iguais separadamente.

O ndmero de graus de liberdade do sistema ¢é igual ao nimero de equagoes
de vinculo do sistema. Para um ntimero grande de particulas filhas, o procedimento
utilizado nessa ferramenta de Lagrange exige a inversao de matrizes grandes e a
obtengao de vérias derivadas parciais. Portanto, outros métodos devem ser utiliza-
dos.

A ferramenta dos multiplicadores de Lagrange esta implementada em C++ e

consiste na ferramenta utilizada pelo sistema de reconstrucao de vértices secundarios

de colisao do LHCb.
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Figura 3.9: Ilustracao do algoritmo de ajuste linear. Extraido de [6].

3.1.7 Localizagao pelo Método de Ajuste Linear (Least Squa-
re)

O método de ajuste linear realiza uma relagao matematica simples entre
as coordenadas dos pontos de intersecao da trajetoria da particula, os dois planos
de detecgao dos detectores de vértice e a coordenada do vértice primério (z,,) ao
longo do eixo do feixe (eixo z). Os detectores de trago estao posicionados de forma
transversal ao eixo do feixe de forma que o segundo plano de detec¢ao esta no dobro
da distancia do primeiro, como ilustra a Figura 3.9. O ponto de colisao z,, é obtido

pela equagao:

Zpy = 22Y — 2% (3.13)

onde (2%; z%) correspondem a posigao no eixo z dos planos A e B da i-ésima tra-
jetoria.
A equacao 3.13 esta correta para todo z,, com coordenadas transversas x,, =
Ypw = 0 e corresponde a uma boa aproximagao para pequenas variagoes no eixo do
feixe, como é o caso do LHC.
.

Para um evento a posicao z,, ¢ fixa (z,,). Desta forma,em um gréfico de
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Figura 3.10: Correlagao entre as coordenadas Z% e Z% para trajetérias oriundas do
vértice primario. (a) Medida de todas as combinagoes das coordenadas em A e B.
Note que a escala no plano B é duas vezes maior que no plano A. As combinagoes
verdadeiras formam uma linha reta. (b) Contagem da combinagao de todas as
diagonais. (c) somente as combinagoes verdadeiras sdo contadas. (d) Contagem das

combinagoes erradas. Extraido de [6].

2y X 2 todas as trajetérias oriundas de 2, formarao uma linha reta (25 = 22 —2;,).
No entanto, se o numero de pontos no plano B for duas vezes maior que no plano A,
a relacao entre o nimero de pontos entre A X B serd uma diagonal (Figura 3.10a).

Esta abordagem pode ser implementada em hardware como uma matriz de
coincidéncia onde os pontos do plano A sao combinados com os do plano B. Depois
sao contadas as combinacoes formadas ao longo das diagonais. Na distribuicao das
contagens um pico ¢ esperado para a diagonal que corresponde ao z,, e um ruido de
fundo que corresponde as combinagoes se espalham ao longo do eixo do feixe.

A decisao de quando o z,, é encontrado esta baseada na informacao de ambos
os lados dos detectores de traco. Em um passo inicial, os pontos de cada lado sao
combinados separadamente. Depois é analisada a soma dos dois histogramas. Caso

seja encontrado somente um pico na distribuicao das contagens das diagonais esta
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posicao é considerada como z,, encontrado. Caso contrario a decisao nao é tomada.

A posicao do z,, candidato é:

" ,
o D i1 ol
i=—1"4

onde 2}, é a coordenada que corresponde ao pico (i = 0) e os canais vizinhos (i =

(3.14)

—1,1), h; é a contagem em cada canal do histograma.

Este sistema encontra-se implementado em hardware no sistema de filtragem

do LHCb.

3.2 Sistemas de Localizacao de Vértices Primarios

do ATLAS

Os sistemas de localizacao de vértices primarios do ATLAS se encontram
em funcionamento no segundo nivel de filtragem. Uma das principais finalidades
consiste em utilizar o vértice primario para reduzir o tamanho da regiao de interesse,
reduzindo assim o volume de dados na reconstrucao online de trajetorias.

Atualmente o ATLAS utiliza dois sistemas distintos de reconstrucao do vértice
primaério, que sdo: o sistema de localizagdo por ajuste linear de retas (ZFinder) e o
sistema de localizacao através do calorimetro eletromagnético. Ambos sistemas sao
utilizados pelo LVL2 na primeira etapa de reconstrucao de trajetorias de particulas.

As Secoes seguintes abordam os detalhes de funcionamento de ambos os
métodos. E importante ressaltar que somente o método ZFinder foi utilizado para
comparacao com o método de reconstrucao por transformada de Hough desenvolvido
nessa Tese. Isto se deve ao fato deste método estar em funcionamento hé mais de
uma década, enquanto o de localizacao através do calorimetro eletromagnético ter

entrado em funcionamento no final de 2005.

3.2.1 Localizagao por Ajuste Linear de Retas (ZFinder)

A aplicacao de localizagao por ajuste linear de retas na direcao p x z, de-
nominada ZFinder, é desenvolvida pelo grupo PESA. De forma diferente do método

descrito na secao anterior, o vértice de colisao é encontrado antes do processo de
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reconstrugao. O objetivo é reduzir o tempo de processamento e melhorar a per-
formance dos sistemas de reconhecimento de padroes nos detectores de traco do
ATLAS.

O algoritmo esté baseado na relagao aproximadamente linear entre z e p das
trajetérias de particulas em campos magnéticos uniformes paralelos ao eixo z (do
feixe)[49].

A trajetoria de uma particula carregada dentro de um campo magnético
uniforme é uma hélice. Em coordenadas cilindricas, com o eixo z paralelo ao campo
magnético, a hélice passa pelo vértice com coordenadas (0,0, z,) e pode ser descrita

pela equagao 3.15

p=Gpesin(¢ — ¢g) = Gpr(dp— ¢o) = G'(¢ — ¢o) (3.15)
z2—2z, = Gp,(¢— o) (3.16)

onde pr e p, sao os momentos transverso e longitudinal, G é uma constante conhecida
que depende do campo magnético e G' = Gpr. A partir destas equagoes uma terceira

pode ser obtida, equagao 3.17,

2=z, & p—zp:Cp (3.17)
pr
que é linear em uma boa aproximagao. Desta forma, se (z1, p1) e (22, p2) sdo coor-
denadas de dois pontos ao longo da trajetdria da particula (com p; # ps), 2, pode
ser calculado por uma simples extrapolagao linear utilizando a equagao 3.18.

2y = Z2p1 — Z1P2 (3.18)

p1 — P2

Desta forma, o ZFinder consiste no primeiro algoritmo a utilizar as coorde-
nadas cilindricas para aproximar a hélice observada em xyz para uma reta em ¢pz.
Esta mudancga de sistema de coordenadas permitiu uma simplificagao no calculo do
ajuste.

Nesse trabalho, o algoritmo ZFinder foi estudado de forma bastante detalha-
da. O capitulo 7 apresenta uma descricao da implementacao deste algoritmo, e os

resultados quando aplicado com eventos de baixa e alta luminosidade. E importante
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ressaltar que esses resultados serao utilizados como parametro de comparacao para

os algoritmos de localizagao por transformada de Hough desenvolvidos.

3.2.2 Localizacao através do Calorimetro Eletromagnético

Os calorimetros vém possuindo um papel de crescente importancia nos ex-
perimentos com colisionadores. Estes detetores medem a energia das particulas
incidentes por meio de sua absorgao total. O perfil de deposigao da energia no de-
tetor depende do tipo de particula que com ele interage. Com isto, os calorimetros
sao usados em sistemas online de validacao de eventos, aproveitando da sua alta
eficiéncia de discriminacao e de sua velocidade de processamento.

O calorimetro eletromagnético possui sensibilidade para detectar particulas
de elétrons, gamas () e taus (7). A regido de interesse deste calorimetro, deno-
minada EmTau Rol, é determinada inicialmente pelo primeiro estagio de filtragem
do ATLAS. O objetivo deste sistema de localizagao consiste em refinar a EmTau
Rol estipulada no LVL1 dentro do primeiro estagio do segundo nivel de filtragem
(LVL2). No LVL2 toda a granularidade do calorimetro eletromagnético encontra-se
disponivel. Desta forma, o LVL2 pode determinar regides com precisao mais fina
que no LVL1[55].

A Figura 3.11 ilustra a regiao de interesse na projecao p x z. No LVL1 esta
regido de interesse possui as dimensoes fixas em (An x A¢) = (0,2 x 0,2) e na
regiao da linha de feixe se extende em z = 16, 8cm, levando em consideragao toda a
variacao possivel de localizacao do vértice primario de colisao.

Esse método propoe utilizar a informacao do calorimetro eletromagnético
para estimar a posicao do vértice primério e possibilitar a reducao significativa da
regiao de interesse no LVL2. A Figura 3.12 apresenta uma ilustragdo da regiao
determinada por esse método. No eixo do feixe uma variacao de +30 é dada na
vizinhanga do vértice encontrado. Desta forma, a regiao de interesse no eixo do
feixe nao representa toda a regiao possivel de colisao. Os parametros np e np sao
considerados iguais nesse estudo.

O método de localizacao do vértice primario pela informacao do calorimetro
utiliza a aproximacao que trajetérias com alto momento transverso sao aproximada-

mente lineares no plano p x z. Desta forma, a posi¢ao 2z, do vértice primario pode
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Figura 3.13: Determinacao dos valores das Equagoes 3.19 e 3.20.

ser estimada por uma extrapolacao linear. Dada as coordenadas (p, z) de duas ca-
madas do calorimetro, como ilustra a Figura 3.13, a posicao z,, € calculada pela

equacao

S sinh 7, (3.19)

P1

2 sinh 7, (3.20)

P2

Rutr = Sl (321)
P2 — pP1

Esse sistema de localizacao foi testado com amostras de elétrons individuais a
baixa e alta luminosidade. O teste de eficiéncia e tempo de processamento foi realiza-
do da seguinte forma: os eventos de alta e baixa luminosidade eram processados pelo
algoritmo ZFinder com a regiao de interesse do LVL1. Em seguida, era calculada a
nova regiao de interesse por esse método de localizacao utilizando informacoes dos
calorimetros. O algoritmo ZFinder era executado nesta nova regiao de interesse e
o resultado comparado com a execucao utilizando a regiao de interesse completa.
Foi considerado como acerto quando o vértice primario lozalizado pelo ZFinder se
encontrava em uma vizinhanca de 2 mm do vértice simulado ou z.,., conforme na

Equagao 3.22.

‘thm - Ztrue| S 2mm (322)

A Tabela 3.1 apresenta a eficiencia do algoritmo ZFinder para regioes de

interesse reduzidas e originais do LVL1. E possivel observar que houve um au-
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mento na eficiéncia do algoritmo ZFinder com a regiao de interesse reduzida por
esse método, principalmente nos eventos de alta luminosidade, onde a eficiéencia
passou de 89,5840,31% para 95,01+0,22%. A Tabela 3.2 apresenta o tempo de pro-
cessamento do algoritmo ZFinder com a regiao original e com a reduzida. Houve
uma diminuicao significativa no tempo de processamento para amostras com alta
luminosidade, onde este passou de 0,81ms para 0,34ms. Todos os tempos de proces-

samento foram normalizados de forma linear para uma maquina de 4GHz.

Baixa Luminosidade Alta Luminosidade

Rol original | Rol reduzida | Rol original | Rol reduzida
Barris 96,11 £0,38 | 97,36 £0,31 | 90,12 £0,42 | 96,69 40,25
Transic¢ao | 95,00 1,54 | 94,50 £1,61 | 92,62 £0,97 | 95,63 £0,76
End-cap | 93,96 £0,55 | 95,35 £0,49 | 88,24 +0,53 | 92,59 +0,43
Total 95,21 £0,31 | 96,44 £0,27 | 89,58 £0,31 | 95,01 40,22

Tabela 3.1: Eficiéncia do algoritmo ZFinder em eventos de elétrons individuais
com baixa e alta luminosidade para regices de interesse reduzidas pelo método de
localizagao através da informagao do calorimetro e para regioes de interesse originais

obtidas do LVLI.

Baixa Luminosidade Alta Luminosidade
tempo ZFinder | Num SP | tempo ZFinder | Num SP
Rol original | 0,32ms 43,06 0,81ms 156,2
Rol reduzida | 0,23ms 18,12 0,34ms 44,07
% diferenca | -28,13% -57,92% | -58,02% -71,79%

Tabela 3.2: Tempos de processamento do algoritmo ZFinder em eventos de elétrons
individuais com baixa e alta luminosidade para regioes de interesse reduzidas pelo
método de localizacao através da informacao do calorimetro e para regioes de inte-

resse originais obtidas do LVLI.
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3.3 Sistemas de Reconstrucao de Trajetorias de
Particulas

Sistemas de reconstrucao de trajetérias de particulas sao indispensaveis para
os detectores de trago. Através deles é possivel reconhecer e analisar assinaturas de
particulas deixadas nos detectores. Normalmente, os sistemas de reconhecimento
de trajetérias possuem elevada complexidade computacional e, desta forma, sao
utilizados em ambientes de processamento offiine.

Os sistemas de reconstrugao de trajetérias utilizados no ambiente online pos-
suem restricoes de tempo de execucao e, portanto, possuem menos resolu¢do no
ajuste da trajetoria. Alguns métodos de reconstrucao sao adaptados para localizacao
do vértice primario de colisao. A secao 3.1.2 apresentou a utilizacao da filtragem
de Kalman como método de localizacao de vértices. No entanto, em [43] e [50] a
filtragem de Kalman ¢ utilizada para reconhecimento de padroes e reconstrugao de
trajetorias.

Esta secao apresenta alguns métodos de reconstrugao de trajetérias utilizados
em experimentos do CERN. E importante ressaltar que eles nao representam o
universo dos métodos ja empregados em problemas de reconstrucao de trajetoria de

particulas.

3.3.1 Reconstrucao de Trajetorias por Filtragem de Kalman

O método de reconstrugao de trajetorias por filtragem de Kalman consiste
em um dos métodos mais utilizados e difundidos no ambiente de Fisica de Altas
Energias. O método de filtragem de Kalman [56, 57] permite realizar tarefas de
reconhecimento de padroes e ajuste de trajetérias de forma simultaneal[58].

O formalismo de Kalman realiza atualizacoes da informacao das trajetérias
candidatas durante o processo de localizacao de trajetorias e fornece informacgoes
precisas do ponto seguinte a ser localizado. Desta forma, quando terminado o pro-
cesso de reconhecimento de padroes, o ajuste dos parametros da trajetéria é obtido
sem a realizacao de mais cdlculos. Ao mesmo tempo, as trajetérias ajustadas estao
preparadas para serem casadas com outras trajetorias dos detectores vizinhos.

O método de reconstrucao por filtragem de Kalman utilizado por Quian e
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Billoir em [3] utiliza a projegao no plano = x y dos detectores de trago. Os parametros
de trajetoria sao: P, = (¢,sin(f3),1/Ry,), representado na Figura 3.14, em um raio
fixo r, onde n representa a localizacao do n-ésimo plano de medida, ¢ o angulo
azimutal, 0 o angulo entre a diregao ¢ e a tangente da trajetéria em r,, Ry € o raio

da curvatura da trajetéria que é proporcional ao momento transverso p;.

.
s

v 8. 'tangente

e trajetoria

trajetoria

Rirajetoria

Xa Knat X

o ' X O trajetoria

Figura 3.14: Representacao dos parametros da trajetéria nos eixos = e y.

O processo de ajuste de trajetorias considera como primeiros candidatos todos
os pontos da camada mais externa do detector, denominados de pontos de partida.
Um ponto de partida mais um ponto candidato da camada adjacente dentro de uma
janela de alcance forma os primeiros segmentos de possiveis trajetérias. O tamanho
da janela depende do detector e é ajustado de acordo com o momento transverso p;.
Em seguida, estes segmentos mais os pontos da camada inferior formam uma cadeia
de trés pontos. Estes sao ajustados pela equagao de um circulo e os valores de P

sao calculados. Este processo se repete até a camada mais interna ser alcancgada.

3.3.2 Reconstrucao de Trajetdérias por Bragos Elasticos

O método de bragos elasticos baseia-se em modelos de deformacao que sao
resolvidos por algoritmos de resfriamento deterministico (deterministic annealing).
A tarefa de reconstrucao de trajetorias consiste em um problema de otimizacao
combinatoéria. As técnicas de redes neurais artificiais, ou suas variagoes, mostram
ser eficientes aproximadores de solugoes para problemas complexos de otimizacao.

A abordagem neural foi testada em problemas de reconstrucao de trajetérias com
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resultados encorajadores [59, 60].

A estratégia do método de bragos elasticos consiste em casar eventos de co-
lisoes observados com modelos de parametrizacao simples, que contenham conheci-
mento a priori sobre possiveis trajetorias. O problema de reconstrugao de trajetorias
consiste em ajustar curvas suaves em um conjunto de pontos, correspondentes a
localizagao da resposta dos sensores. Neste método é assumido que as possiveis
trajetorias sao circulos que passam pela origem, ou ponto de colisao.

A transformada de Hough[61] é utilizada para prover as condigdes iniciais
para os modelos de parametrizacao, e especificar o nimero de modelos. A trans-
formada de Hough consiste em técnicas de histogramacao e foram utilizadas para
reconstrugao de trajetérias por [62].

A abordagem por bragos elasticos, ou modelos deforméveis, consiste em uti-
lizar as redes neurais artificiais e a transformada de Hough Local para localizar
trajetérias de eventos. O algoritmo busca minimizar uma fungao de energia E que
contém parametros de um circulo. Os parametros iniciais da fungao de energia sao
fornecidos pela transformada de Hough do evento. Na temperatura inicial, uma série
de modelos gaussianos é localizada de acordo com os parametros da transformada de
Hough. Os modelos consistem em distribuig¢oes gaussianas centradas nos valores dos
bragos e a largura é dada pela temperatura. A Figura 3.15 apresenta uma ilustragao
deste processo. Quando a temperatura é baixada, os diferentes bracos sao atraidos

pelos mais préoximos formando um novo brago.

Figura 3.15: Ilustracdo do processo de distribui¢do gaussiana nos bragos (ou tra-

jetérias).
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Este método encontra-se detalhado em [63, 64, 65]. A Figura 3.16 apresenta

o resultado obtido para um evento simulado do experimento DELPHI no CERN.

vista 3D

sesnds

fLsasanants

(b) =

Figura 3.16: Resultado do algoritmo de bragos eldsticos em uma simulacao de evento.

3.3.3 Reconstrugao de Trajetérias por Transformada de Hough

A reconstrucao de trajetorias de particulas por transformada de Hough foi
abordada em [47] utilizando imagens de colisoes do detector SE'T (Scintillating Fibre
Tracker) do experimento L3 no CERN. O objetivo deste trabalho consistiu em es-
tudar a aplicagao da transformada de Hough na detecgao de trajetérias na projegao
x x y do STF. A Figura 3.17 apresenta a imagem de um evento tipico deste detec-

tor. O algoritmo nao possuia informacoes a priori de quantas trajetorias estavam
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representadas nas imagens.

30

Figura 3.17: Exemplo de um evento de colisao. (a) imagem z X y do detector de

trago SFT. (b) simula¢do da imagem em (a).

No evento da Figura 3.17(a) estao “escondidas” 25 hélices ou trajetérias. A
Figura 3.17(b) representa as trajetérias simuladas que deram origem ao evento. O
trabalho de reconstrucao de trajetorias por Hough utilizou um circulo como fung¢ao
de ajuste dos pontos na imagem.

A transformada de Hough consiste em um método matemaético bastante uti-
lizado na deteccao de padroes presentes em imagens bindrias que contenham ruido
ou dados incompletos[66, 67, 68]. Tais caracteristicas encontram-se nas imagens dos
detectores de trago, motivando o desenvolvimento da ferramenta de reconstrucgao
por transformada de Hough.

A desvantagem dos métodos de Hough consiste na elevada carga computa-
cional por ela requerida, principalmente quando implementada em sua forma original
ou padrao. Esta desvantagem motivou o teste de diferentes abordagens da transfor-
mada de Hough como a Local, Adaptativa e Randomizada. Este trabalho realizou
a comparacgao de eficiéncia e tempo de execucao destas variantes.

O Capitulo 4 apresenta com mais detalhes os conceitos de transformada de
Hough e suas variagoes. A Tabela 3.3 apresenta o resultado obtido neste estudo

para eventos como o ilustrado da Figura 3.18.
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Algoritmo Eficiéncia | Tempo Execucao (s)
Padrao 78 % 218,41
Local 84,2% 3,09
Randomizada bésica | 88,5% 2,20

Tabela 3.3: Eficiéncias obtidas para os diversos algoritmos testados neste trabalho.

a0k 2
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Figura 3.18: Exemplo de um resultado da transformada de Hough em um evento de

colisao do SFT.
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Capitulo 4

A Transformada de Hough

Este capitulo apresenta a transformada de Hough, analisando suas variagoes
e sua aplicacao na reconstrucao do vértice de colisao. Serao abordados: as caracte-
risticas, as vantagens, as desvantagens e os algoritmos.

A transformada de Hough foi inicialmente proposta em 1962 por Paul V. C.
Hough, em artigo intitulado “A method and means for recognizing complex
patterns’ [69]. Sua idéia inicial era utilizar a transformada para a detecgao de padroes
complexos, a partir de pontos em uma imagem bindria. Mais especificamente, Hough
testou a aplicagao de sua transformada na deteccao de curvas em determinadas fo-
tografias. Seu trabalho, porém, s6 veio a despertar maior atencao daqueles que
estavam a frente nas pesquisas com processamento de imagem quando publicado
em 1969, por A. Rosenfeld, com o artigo “Picture Processing by Computer” [70], e
ganhou ainda mais importancia apés a divulgacao do trabalho de R. D. Duda e P.
E. Hart, “Use of the Hough transform to detect lines and curves in pictures’[70].

A transformada de Hough foi reconhecida, naquela época, como uma técnica
quase Unica na analise de imagens com ruido e dados incompletos; porém, sua uti-
lizacao foi bastante lenta devido, principalmente, ao elevado custo e complexidade
computacional requeridos para a sua implementacao. Mesmo com relagao aos aspec-
tos tedricos, havia a falta de uma maior compreensao de suas propriedades, o que
deixava receosos os pesquisadores da época. Entretanto, consideravel progresso tem
sido feito nos tultimos anos em relagao a implementagoes mais eficazes, e diversas
novas variagoes da transformada permitem aplicagoes mais especificas, que variam

de acordo com o problema em questao. A descoberta da relacdo da transformada

95



de Hough com outros métodos de reconstrucao e deteccao de padroes de imagens
tem incentivado a pesquisa na area de Fisica de particulas, fazendo com que novas

aplicacoes surjam para diversos problemas.

4.1 Transformada de Hough Padrao - THP

A transformada de Hough (TH) é o mapeamento do R? em um espago de
retas ou de fungoes senoidais. De forma semelhante, podemos definir a TH como
um mapeamento de um determinado espago de dados para o respectivo espaco de
parametros. Esta secao apresenta duas formulagoes para a Transformada de Hough
Padrao aplicada a deteccao de retas em um conjunto de pontos no R2. A primeira
consiste na utilizacao do mapeamento em retas e a segunda em funcgoes senoidais.

Inicio pela determinacao do mapeamento da equagao analitica da reta.

4.1.1 Deteccao de Retas

Uma “linha” reta para o algoritmo de Hough é representada por um conjunto
colinear de pontos. A qualidade da “linha” é julgada pelo nimero de pontos que lhe
pertence. Caso um conjunto de pontos no R? com coordenadas (z,y) representem

uma reta, sua representacao ¢ dada pela equacao:

y=m.Z+c (4.1)

onde m representa o coeficiente angular e ¢ o coeficiente linear da reta. O método
de “forca bruta” para encontrar linhas retas em um conjunto discreto de N pontos

w possibilidades de linhas retas entre

espaciais consiste em examinar todas as
N(N-1) P . .
os pontos. Para cada ——— possiveis linhas, N — 2 testes de colinearidade devem
ser realizados. Desta forma, este método possui uma complexidade computacional
de N3.
De modo a iniciar a descricao do algoritmo de Hough, primeiro define-se a

Transformada de Hough Padrao (THP) e, em seguida, examinam-se algumas de suas

propriedades. A THP ¢ o mapeamento h de R? em fungoes analiticas de retas (4.2).

h:(x,y) —c=—mx+y (4.2)
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Para que a THP possa ser utilizada para encontrar linhas retas em um con-

junto discreto de pontos, é feita a seguinte consideracao:

Qualquer linha reta [, no plano-zy corresponde a um ponto (m,, ¢,) no

plano-mc, onde m,ec, € R.

A Figura 4.1 apresenta um exemplo. Dado os pontos (1,7), (3,5), (5,3) e (6,2)

no plano-zy. Estes se encontram ao longo da reta [, com m = —1 e ¢ = 8.

N

Figura 4.1: Exemplo de aplicacdo da THP em um conjunto de quatro pontos que definem

uma reta de coeficiente angular igual a -1 e linear igual a 8.

A Transformada de Hough Padrao mapeia os pontos indicados em fungoes,

como na equagao 4.2.

h:(1,7)—c = —lm+7
h:(3,5)—>c = —3m+5
h:(5,3) =¢c = —bm+3
h:(6,2) -c = —6m+2

O gréfico destas retas podem ser observados da Figura 4.2. Note como as
quatro retas se interceptam no ponto m = —1 e ¢ = 8.

A abordagem da THP pela equacao 4.2 possui uma instabilidade, pois tanto
a inclinagao quanto a intersecao em y tendem a infinito quando a reta se aproxima

da vertical. Esta instabilidade nao é observada na abordagem por fungoes senoidais.
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Figura 4.2: Exemplo do espago m, c. Os quatro pontos do plano-zy tornaram-se retas no

plano-mc. O ponto de intersecao indica o coeficiente angular e linear da reta no plano-zy.

4.1.2 Descricao de Retas por Funcgoes Senoidais

A descricao da THP por funcoes senoidais utiliza o mapeamento de fungoes

senoidais através da equagao (4.3).

h:(z,y) — p = xcos(h) + ysin(h) (4.3)

onde p e 6 estao representados na Figura 4.3

LY
(x2,57)
(XQ,YQ)
no
(XY
Pol N\ Xs¥)
N7 )60
\ T x
lo

Figura 4.3: Representagao de p e 6.

De modo a utilizar a THP para encontrar linhas retas em um conjunto dis-

creto de pontos, temos que fazer as seguintes consideragoes:

Qualquer linha reta [, no plano-zy corresponde a um ponto (p,,d,) no

plano-p6, onde 6, € [0,7) e p, € R.
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Seja n, a reta normal a [, que passa pela origem do plano-zy. O angulo que
n, faz com o eixo positivo de z é 0,. A distancia de (0,0) & [, ao longo de n, é |p,|-
A Figura 4.3 ilustra a relagao entre [,, n,, 0, € p,. Note que o eixo-x na Figura 4.4
corresponde ao ponto (0,0), enquanto que o eixo-y corresponde ao ponto (0, 7/2).

Suponha que (x;,1y;), 1 < i < n, sdo pontos do plano-ry que estao dis-
postos ao longo da linha reta [,, como na Figura 4.3. A linha [, possui a repre-
sentacao (p,, ,) no plano-pd. A THP mapeia cada ponto (x;,y;) na fungao senoidal
p = x;cos(f) + y; sin(f) no plano-pf. Esta transformada baseia-se na propriedade
que cada curva p = x; cos(#) + y; sin(f) possui um ponto em comum de intersegao,
denominado (p,, 6,). De forma inversa, a curva senoidal p = x cos(6) +y sin(6) passa
pelo ponto (p,, 8,) no plano-pf se (x,y) pertence a linha (p,,,) no plano-zy.

De modo a ilustrar o processo da THP com fungoes senoidais, repete-se o

exemplo da secao anterior, como ilustra a Figura 4.4

\u y
17)
35) y
(53
D EN NG
Y 0 = 1/4
/ N x
lo

Figura 4.4: Exemplo de aplicacdo da THP em um conjunto de quatro pontos que definem

uma reta com p = /32~ 5,657 e 0 = 7/4 ~ 0, 7854.

A THP mapeia os pontos indicados em funcoes senoidais:

h:(1,7) —p = lcos(d)+ Tsin(0)
h:(3,5) —p = 3cos(d)+ 5sin(0)
h:(53) —p = 5cos(d)+ 3sin(0)
h:(6,2) —p = 6cos(d)+ 2sin(6)

Os graficos destas fungoes senoidais estao representados na Figura 4.5
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(0,7854;5,657)

Figura 4.5: Exemplo do espaco p,f. Os quatro pontos do plano-zy tornaram-se fungoes
senoidais no plano-pf. O ponto de interse¢ao indica o coeficiente angular e linear da reta

no plano-zy.

Cada ponto (z,y) no dominio do espaco de dados é mapeado para fungoes
senoidais no espac¢o de parametros. Se um conjunto de pontos (x;,y;) do espago
de dados pertencer a uma reta no plano-xry, no espaco de parametros as fungoes
senoidais se interceptarao no ponto (p,,6,). De forma semelhante, uma funcao
senoidal p = xcos(f) + ysin(f) interceptard (p,,0,) somente se a localizacao do
ponto (x,y) for ao longo da reta (p,,0,) no plano-ry. Portanto é possivel contar
o nimero de pontos que estao em (p,,d,) no plano-zy, através da contagem do
ntumero de fungoes senoidais no plano-pf que se interceptam no ponto (p,, 6,). Esta
observagao € a base da Transformada de Hough e sua analogia também ¢é valida para

o plano-mec.

4.1.3 Discretizacao da Transformada de Hough Padrao

De modo a contar o nimero de intersecoes das retas ou das func¢oes senoidais
tem-se que discretizar o espaco de parametros mc ou pf. Para tal, devemos estipular
a faixa de variagao dos parametros e o numero de divisoes, ou elementos. FKEssa
representacao discreta do espaco de parametros é chamada de matriz de acumulagao
(a). O ponto de méximo deste acumulador indica os parametros que definem a reta

no plano-zy.
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A determinacao da granularidade do acumulador do espaco de parametros
requer um compromisso entre precisao e custo computacional. Quanto mais fina a
granularidade menor sera o desvio padrao estabelecido por um elemento, entretanto
maior serd o custo computacional na formacao da matriz de acumulacao a. Outra
caracteristica do aumento da granularidade é a ocorréncia de diversos pontos de
maximo muito préximo, representando erroneamente a ocorréncia de mais de uma
reta no espago de dados.

Caso a faixa de variacao de parametros seja conhecida teremos:

~-M<m<M, —-C<c<C

onde M e C representam os limites de variacao do espaco de parametros.
Com passo de variagao, ou numero de elementos, especificado pelas variaveis
Ny € ne. Por exemplo, se desejamos uma variagao de 0,1 em m e 1 em ¢, obtemos

N, € ne através das equacoes 4.4 e 4.5

= |52 (1.4)

Pm

ne - [ﬂ (45)

Pe
onde A, =M — (M), A, =C—(-C), pp =0,1ep. = 1.
Para o caso senoidal, supondo que desejamos uma variagao de 0,1 em p e 0,3

em 0, a determinacao da matriz a sera:

“R<p<R 0<f0<n

O numero de elementos é especificado por:

- ﬁ—} (4.6)

Py

ne - [A_] (4.7)

Po
onde A,=R—(-R), Ag=m,p,=0,1epy=0,3.
A matriz de acumulacao terd dimensao n,, X n. ou n, x ng.
Inicialmente, todas as células do acumulador sao zeradas. O valor do acu-
mulador a(i,j) é incrementado de 1 para cada coordenada (z,y) de entrada que

satisfizer a inequacao:
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|pi — (xcos(b;) +ysin(0;))| < e (4.8)

lei +mjr—y| < ¢ (4.9)

onde ¢ é um fator de erro utilizado para compensar os erros de quantizacao e digita-
lizagao. Isto significa que, se o ponto (c;,m;) ou (p;, 0;) estiver na reta c = —ma +y
ou na curva p = zcos(f) + ysin(f) ( dentro de uma margem de erro ), a célula do
acumulador na posigao (i, j) é incrementada. Esta margem de erro normalmente é
igual a variacao de um elemento.

Quando o processo de incremento da matriz de acumulagao termina, cada
valor de a(i, j) serd igual ao nimero de fungbes que interceptaram o ponto (c;, m;)
ou (p;, 0;) no espaco de parametros. Conforme vimos anteriormente, este é o niimero
de pontos no espaco de dados que estao na linha definida pelos coeficientes angular

m e linear c.

4.1.4 Presenca de Ruido no Espaco de Dados

Nos exemplos apresentados até aqui todos os pontos do espaco de dados
eram colineares, formando um tunico ponto de intersecao no espago de parametros
de Hough. Na pratica, isto nao acontece. Mesmo que os pontos pertencam a uma
unica reta, havera sempre distorcao ou ruido.

Basicamente dois tipos de ruido podem ocorrer no espago de dados. O
primeiro é o ruido de fundo e o segundo é o de distor¢ao da reta ou do objeto
em estudo.

O ruido de distorcao vai ocasionar, no acumulador, a existéncia de pequenas
torres espalhadas. Neste caso nao ha um tnico ponto de interse¢ao, mas um aglome-
rado de intersecoes. Existem diversas maneiras de determinar o ponto de interse¢ao
no espago de parametros. Uma forma ¢é calcular o ponto de médio ou o centréide da

nuvem de pontos, como na equagao:

6, = y (4.10)
;ma;
_ Zimaipi

62



O ruido de fundo no espaco de dados produz no acumulador diversas torres
espalhadas. Este tipo de ruido, no entanto, nao modifica a torre composta pelos
pontos colineares da reta. Desta forma, a localizacao da torre de maior pico do
histograma bidimensional continuara indicando os coeficientes da reta. Portanto,
o inconveniente da presenga do ruido no espaco de dados é o aumento do custo

computacional para processar dados que nao representam a estrutura procurada.

4.1.5 Consideracoes

A THP consiste em uma ferramenta simples e eficaz de deteccao de objetos
em imagens, que possam ser descritos por equagoes. Esta se¢ao apresentou exemplos
de deteccao de retas, no entanto, poderia ser qualquer equagao polinomial. O espago
de parametros varia conforme o grau da equagao.

Foi verificado que a THP utiliza um espaco de parametros discreto e que
a determinacao dos limites deste espago tem que ser estabelecida a priori. Esta
determinacao implica no conhecimento antecipado dos objetos que deverao ser de-
tectados no espaco de dados. Como na maioria das aplicacoes reais nao sera possivel
o conhecimento a priori dos objetos, matrizes de grandes dimensoes devem ser cri-
adas no espago de parametros. Desta forma, ha necessidade de muita memoria de
armazenamento e um grande esforco computacional para localizar aglomeracoes e
seus respectivos centroides.

Esses fatores limitam a utilizacao da THP. Nas se¢oes seguintes serao apre-
sentadas algumas modificagoes na THP de modo a tornar a Transformada de Hough

uma ferramenta mais eficiente e rapida de deteccao de equagoes em imagens.

4.2 Transformada de Hough Local (THL)

A transformada local [63] surge como alternativa a forma padrao e fornece

alguns recursos para resolver algumas deficiéncias da THP.

4.2.1 Caracteristicas

Na THP a conversao do espaco de dados para o de parametros ocorria através

da operacao de retroprojecao. Esta operacao consistia em, para cada ponto do
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espaco de dados, construir uma reta ou sendide no espaco projetado, de forma que a
intersecao de muitas retas ou sendides em um dado ponto do espago de parametros
indicava a presenca de uma reta no espaco de dados. Em outras palavras, era feito
um “mapeamento divergente” do espaco de dados para o espaco de parametros. A
divergéncia ocorre porque um tnico ponto no espaco de dados gerava varios pontos
no espaco de parametros.

Na intencao de reduzir de maneira significativa os gastos computacionais com
memoria e tempo de processamento que a THP requeria, surgiu a idéia da THL.
A idéia principal da THL consiste em encontrar a melhor reta que pode ter gerado
um determinado grupo de pontos no espago de dados. Desta forma, cada par de
pontos no espaco de dados é mapeado em um tinico ponto no espaco de parametros.
Portanto, a THL realiza um “mapeamento convergente”, um vez que mapeia um
par de pontos do espago de dados em um tinico ponto no espago de parametros[63].

A construcao do acumulador para o caso da THL dispensa a necessidade
de se fazer uma varredura no espago de parametros. Para cada par de pontos do
espaco de dados, apenas uma célula do acumulador é incrementada. Se dois pares
distintos de pontos pertencerem a mesma reta no espaco de dados, eles vao ocasionar
o incremento da mesma célula no acumulador, ja que o ponto mapeado no espaco
de dados sera o mesmo. Desta forma, os picos no acumulador, tal como na THP,
representam grandes probabilidades da existéncia de uma reta no espago de dados
com os parametros dados pelas coordenadas do pico.

O ponto no espaco de parametros é dado pela solucao do sistema de duas
equacgoes e duas incégnitas, equagao 4.11. A Figura 4.6 apresenta uma ilustragao
da escolha de pares de pontos da THL. A Figura 4.7, por sua vez, apresenta o

fluxograma do algoritmo da THL.

Yy o= mri+c (4.11)

Yo = mazy+c (4.12)
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Figura 4.6: Selecao de um par de pontos para o calculo da THL.
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Figura 4.7: Fluxograma para a THL.
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4.2.2 Consideracoes

A THL possui algumas vantagens e restrigoes. Uma restri¢ao consiste no fato
da THL nao priorizar o mapeamento de estruturas de dados que se encontrem sobre
todo o espaco de parametros, uma vez que seu processamento é feito com pares de
pontos, buscando uma informacao local apenas. O processo de selecao de varios
destes pares, de maneira a percorrer todo o espaco de dados, ameniza esta restrigao,
e estruturas globais podem ser bem reconstruidas[71].

A THL traz muitas vantagens para aplicacoes em que se quer detectar retas
ou curvas em imagens. Grande parte dos beneficios de sua utilizacao se aplicam a
todos os casos em que se faz uso do processamento da transformada de Hough.

Os principais sao:

e A THL permite maior rapidez no processamento que a THP. Isto se deve
basicamente a dois fatores: primeiramente, é mais facil fazer o mapeamento
de pares de pontos em um outro ponto, do que determinar todas as curvas
que passam por um dado ponto (mapeamento convergente x Mapeamento

divergente).

e Menor necessidade de memoria. Na THL, a necessidade de armazenamento
no acumulador é menor, mesmo se o acumulador tiver mesmo tamanho do

construido para a THP.

e Menos “ruido” no espaco de parametros. A técnica empregada na THP faz
com que um ponto no espaco de dados cause o incremento de varias células
no espaco de parametros, sendo que apenas uma delas representara o conjunto
de parametros que se quer determinar, uma vez que um dado ponto pertence
a uma reta somente. O ruido causado pela THP, além de poder eventual-
mente dificultar a deteccao de picos no acumulador, representa um enorme
e desnecessario custo computacional, isto ¢, grande parte do tempo gasto no
processamento da THP deve-se ao cédlculo de curvas que nunca poderiam repre-
sentar uma curva verdadeira no espago de dados. Na THL isto nao acontece,
porque somente sao processadas as retas que tem possibilidade de representar

alguma estrutura real no espago de dados|72].
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4.3 Transformada de Hough Adaptativa (THA)

Uma outra variacao para a transformada de Hough ¢é a transformada de
Hough Adaptativa (THA). Ela foi introduzida por J. Illingworth e J. Kittler em
artigo intitulado “The Adaptive Hough Transform”, de 1987[73].

4.3.1 Caracteristicas

A idéia principal da THA consiste em realizar repetidamente o processamento
da THP ou THL, para um determinado espaco de dados, sendo que a cada iteracao
é feito um zoom no acumulador, na regiao vizinha ao pico detectado. O principio
da THA baseia-se no fato de que, no inicio do processamento, nao se sabe em
que regiao do espaco de parametros vai se localizar o pico maximo representando
a reta procurada no espaco de dados. Desta forma, constréi-se inicialmente um
acumulador com poucas células, e, portanto de resolucao pouco fina, fazendo com
que o processamento seja bastante rapido e logo se ache um pico. Apos a realizacao
do processamento da THP ou THL para este acumulador inicial e da determinacao
da célula de maior altura (pico), é feita a reconstrugdo do acumulador de maneira
que em seu centro fique a célula “vencedora” da iteracao anterior. Desta forma,
a iteracao seguinte consistird do processamento da transformada sobre um novo
acumulador, de maior precisao, em que sera detectada uma nova célula vencedora,
a ser utilizada na construc¢ao do préximo acumulador.

A repeticao destes passos faz com que o pico inicialmente detectado seja iden-
tificado com cada vez mais precisao. O critério de parada para o algoritmo consiste
em definir uma precisao desejada na determinagao dos parametros e verificar, ao
final de cada iteracao, se tal precisao ja foi atingida ou se um maior refinamento
¢ ainda necessario. A Figura 4.8 consiste de um fluxograma, onde o algoritmo da

THA é formalizado.

4.3.2 Consideracoes

As principais vantagens da THA referem-se aos ganhos computacionais obti-
dos. De fato, apesar de serem necessarias varias iteragoes da transformada para o

processamento do espaco de dados, a soma do tempo destas iteragoes é em geral
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Figura 4.8: Fluxograma para o algoritmo da THA.
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menor do que o tempo necessario para computar, de uma s6 vez, o acumulador fixo
utilizado na THP e na THL, notadamente quando se deseja elevada acuracia na
determinacao dos parametros da reta. Além disso, a necessidade de armazenamento
na THA é bastante reduzida em relagao as outras transformadas (principalmente a
THP), uma vez que o tamanho dos acumuladores utilizados em cada iteragao nao
precisa ser muito grande (devido ao zoom) e nao ha a necessidade de que acumu-
ladores sejam armazenados de uma iteragao para outra.

Considerando-se o caso da deteccao de retas, faz-se aqui uma comparacao
entre as eficiéncias relativas da THP e da THA. Se cada dimensao do acumulador
fixo usado na transformada padrao, tem « células, contra 3 células do acumulador

usado na THA, a razao entre os tamanhos dos dois acumuladores é:

R, = (%)2 (4.13)

Esta razao, dependendo dos valores de « e 3, pode ser bastante grande.
Porém, para atingir a mesma resolucao da THP, sao necessérias varias iteracoes da
THA. A resolucao na THA aumenta na medida em que se diminui a faixa dinamica
dos parametros para a constru¢ao do novo acumulador de cada iteragao (processo
de zoom). Se cada um dos parametros na THA tem sua faixa reduzida de um fator

% a cada iteracao, o numero de iteracoes | necessarias para que a THA alcance a

G)l = (4.14)

= losle) (4.15)

~ log(7)

Considerando agora que o numero N de pontos do espago de dados é bastante

mesma resolucao da THP vem de:

Logo:

grande, a quase totalidade do tempo gasto no processamento da transformada é
devido a operacao de retroprojecao e a construcao do acumulador. No caso da THP,
a varredura utilizada na construcao do acumulador requer que se calculem « valores
para um dos parametros, enquanto se varia o outro, dentro de sua faixa dinamica
de a possiveis valores. Como o nimero de verificacoes de intersegoes entre as curvas

projetadas e as células do acumulador é de 2(5+1) para cada iteracao da THA, tem-
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se que uma unica iteragao sua ¢ da ordem de ﬁ mais rapida que a computagao

da THP. Desta forma, a eficiéncia relativa entre a THA e a THP é dada por:

B a  log(v)
fe=0 (2(6 Y 1og<a>) (4.16)

Para os casos em que hé somente uma reta no espaco de dados, esta variagao
da transformada é a mais eficiente. No entanto, ela comeca a nao ser muito vantajosa
a partir do momento em que ha no espaco de dados um numero grande de retas.
Isto acontece porque, ao final de cada iteragao, tem que ser aberta uma “janela”
para cada pico detectado e se fazer o zoom para cada um dos acumuladores gerados.

Para a presenca de q retas, a eficiéncia relativa R, cai para:

a  log(y) )
R.=0 4.17
(arrTios 1
e a razao entre os tamanhos dos acumuladores fica igual a %. Como na THA a reso-

lugao inicial do acumulador é bastante baixa, pode nao ser possivel distinguir entre
retas com parametros proximos. Desta forma, um tnico pico inicial pode representar
mais de uma curva. Nas iteracoes seguintes, com os acumuladores mais precisos,
possivelmente ocorrerd mais de um pico. Neste caso, nao ha como determinar qual
dos picos é o correto ou desejado, sendo necessario abrir mais de uma janela de
recursao. Portanto, a determinagao do ponto de parada da THA nao é trivial para

casos de imagens com mais de uma reta ou muito ruidosas|73].

4.4 Transformada de Hough Morfolégica (THM)

O surgimento da THM foi baseado na filtragem morfolégica de imagens.
Em 1997 Schmidt[74] utilizou as operacoes morfoldgicas de erosao e dilatacao pela
primeira vez no espaco de parametros de Hough objetivando reduzir o ruido e au-
mentar a eficiéncia na deteccao de retas em imagens. Neste método o elemento es-
truturante (ou mascara morfolégica) da THM, a Figura 4.9 ilustra alguns exemplos
de mascara, percorre todo o espaco de parametros de Hough realizando a operagao
de abertura (erosao seguida pela dilatagao). Esta operagao morfoldgica elimina os
ruidos esptrios do espaco de parametros, aumentando a eficiéencia de localizacao de

retas no espago de dados de Hough.
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Em 2004 Sim[75] utilizou a THM numa implementacao da transformada de
Hough em sistemas hibridos. A arquitetura de processamento paralela do sistema
hibrido em questao utilizava processadores de instrugoes simples e multiplos dados
(SIMD) e instrugoes e dados multiplos (MIMD). O objetivo consistia em verificar
a eficiéncia e o tempo de processamento da THM neste sistema hibrido. Foi ob-
servado que pequenas retas foram detectadas, sem alterar a eficiéncia de deteccao
das retas maiores. Isto ocorreu pois a imagem do espaco de parametros foi dividida
em pequenas imagens e processadas de forma paralela. Foi observado também uma
reducao de 5,5 vezes no tempo de processamento.

Nessa Tese a transformada de Hough morfolégica é utilizada como uma
variacao da transformada de Hough adaptativa. Isto se deve ao fato da méscara
morfologica ser utilizada somente no elemento de maior contagem do espago de
parametros com o objetivo de decidir quais elementos serao considerados na recursao
seguinte da transformada. Neste caso, a morfologia matematica nao ¢é utilizada no
espago como um todo para que haja redugao de ruido, como fora em [74] e [75].
Ela é utilizada pontualmente, com centro do elemento estruturante no elemento de
maior contagem do espago de parametros.

As préximas secoes descrevem a THM, onde serao apresentados: a descri¢ao
de seus mecanismos e suas vantagens; o algoritmo, esquematizando-o por meio de

fluxogramas simplificados e a andlise quantitativa de alguns de seus aspectos.

4.4.1 Caracteristicas

A implementagao do método THM neste trabalho, como todas as demais
formas da transformada de Hough, tem como objetivo a localizacao de vértices
primarios a partir de imagens contendo tracos. Basicamente, o trabalho a ser feito
consiste em determinar a existéncia de um vértice em uma dada imagem. Em um
primeiro momento, a THM pode ser vista como uma modificagao do método contido

na THA.

4.4.1.1 Mecanismos e Vantagens

O mecanismo da THM consiste em utilizar a mascara morfolégica (ou ele-

mento estruturante) no elemento de maior contagem do espaco de parametros. O
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centro da méscara é posicionado no elemento de maior contagem. Todos os elemen-
tos da mascara de valor igual a 1 determinam os elementos do espago de parametros
a serem considerados. Os elementos considerados como relevantes serao utiliza-
dos na recursao seguinte do espaco de parametros. Isto representa um ajuste do
espaco de parametros, onde as caracteristicas morfolégicas do espago sao consider-
adas relevantes|76, 77].

Na THA a recursao ocorre somente no elemento de maior contagem, sem ser
levado em consideracao seus vizinhos. A THM, no entanto, objetiva utilizar esta
informacgao da vizinhanga através da aplicacdo de uma mascara (M) morfolégica no
elemento de maior contagem.

A vantagem deste método com relagao a THA e a THL consiste em utilizar

a caracteristica da morfologia do espaco de parametros de Hough.

4.4.1.2 As Diferentes Formas de M

A mascara M deve ser ajustada de acordo com a caracteristica do espaco de
parametros. No caso especifico do sistema de localizagao de vértices de colisao, a cor-
relacao do ruido no espaco de dados provoca no espago de parametros um conjunto
de elementos proximos com contagens elevadas. Esses elementos normalmente sao
vizinhos no parametro do coeficiente linear e possuem o mesmo coeficiente angular.

A escolha do elemento estruturante foi realizada levando em consideragao
essa caracteristica dos vizinhos do espago de parametros. Diversas maéscaras com
diferentes tamanhos e formas foram testadas no conjunto de dados. Os resultados
obtidos na eficiéncia do sistema foram comparados e as mascaras com as melhores
eficiéncias foram selecionadas. A Figura 4.9 apresenta algumas das mascaras uti-
lizadas no sistema de localizacao de vértices de colisao. As médscaras realgam os
vizinhos horizontais ao elemento central, uma vez que as mascaras possuem mais
pixels na horizontal.

A Figura 4.10 representa o fluxograma da THM. Assim como na THA, a
formacao do espaco de parametros pode ser convergente ou divergente. Em seguida
é realizada a analise do acumulador, que consiste em encontrar o elemento de maior
contagem do espago de parametros. A mascara morfolégica é aplicada neste ele-

mento, determinando quais sao as novas faixas de parametros e também selecio-
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Figura 4.9: Ilustracao das mascaras utilizadas na THM.

nando os pontos do espago de dados que serao utilizados na recursao seguinte. Uma

vez atingida a condic¢ao de parada é calculado o valor do vértice z,,[78].

4.4.2 Consideracoes

As principais vantagens da THM consistem em aliar as vantagens da THA
com a informagao caracteristica do espaco de parametros. Dessa forma, a THM
melhora a precisao no espaco de parametros, permanecendo com tempo de execugao
da THA.

A diferenca entre a THA e a THM estd na méascara ou elemento estruturante.
A utilizacao da maéascara define os pontos no espaco de dados que serao utilizados
para formar o espago de parametros da recursao seguinte. A mascara também define
o limite do espaco de parametros. A mascara pode ser empregada em uma ou mais
recursdes. A abordagem da madscara também pode ser empregada na THL. No
entanto, um estudo da forma e tamanho da mascara deve ser realizado.

O aspecto negativo da THM consiste na determinacao de uma mascara que
seja mais adequada aos dados de entrada. Para que esta transformada seja utilizada
é necessario que o espaco de parametros tenha um comportamento semelhante para

todos os eventos de entrada.
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Capitulo 5

O Conjunto de Dados

Este capitulo objetiva apresentar os dados de entrada utilizados nessa tese.
Conforme mencionado no capitulo 3, sistemas de reconstrucao de vértices utilizam
as informagoes dos detectores de traco para a localizagao da origem de colisoes.
No caso especifico desse trabalho a entrada consiste na imagem volumétrica dos
detectores PIXEL e SCT do ATLAS.

Inicialmente este capitulo apresenta a forma como os dados de entrada sao
formados. Em seguida, aborda a forma de validagao e armazenamento dos conjuntos.
Por fim, apresenta como sao produzidas as imagens volumétricas e a forma como

estas serao utilizadas na tese.

5.1 A Geracao dos Dados

Durante a fase de preparacao do LHC, todos os experimentos apresentam
grande necessidade de dados simulados, tanto para o projeto quanto para a otimizagao
dos detectores e os algoritmos de andlise. O experimento ATLAS conta com uma
equipe de desenvolvimento, validacao e armazenamento de simulagoes dos dados de
colisao e das respostas dos detectores.

A simulacao Monte Carlo é utilizada no processo inicial da construcao dos
dados, como ilustra a Figura 5.1. A construcao dos arquivos ¢ dada da seguinte

forma[79]:

e As particulas provenientes das colisoes, chamadas de estado final de colisao

ou simplesmente estado final, sao geralmente obtidas utilizando os programas
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baseados nas teorias e na fenomenologia da fisica (chamados geradores);

e As particulas do estado final gerado sao transportadas através do detector
virtual de acordo com as leis conhecidas da fisica, que governam a passagem

das particulas através da matéria;

e As interacoes resultantes com os elementos sensiveis do detector sao digital-

izadas de forma similar aquelas produzidas pelo detector real;
e O evento é reconstruido;

e A informacao Monte Carlo que gerou o evento, também chamada de truth ou

true, é conservada para a comparacao com a informacao reconstruida.

Monte Carlo

Gerador da Fisica

4

Gerador de Dados
Y
Simulag¢ao do
Detector
Condica '
ondicdo, -
Calibracdo dos dados Dados RAWmc Parametros RAWmc
Y
Reconstrucao
Resumo dos dados Parametros de
dos eventos (ESD) Reconstrucao

Figura 5.1: Esquema do processo de simulagao de dados no ATLAS.

A geragao de todas as amostras de eventos feitas no CERN utilizam o Pythia
6.2031[80] e sao executadas no ATHENA.

03*em™2s7!), a média de eventos no ATLAS

Na luminosidade projetada (1
sera igual a 23 por colisao. Este ntmero varia de acordo com a distribuicao de
Poisson[81]. O empilhamento de eventos ocorre devido ao grande nimero de pontos

e varia de acordo com o tempo de memoria de uma colisao. Nos detectores de silicio,
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o tempo de memoéria é de 1 colisao; no entanto, nos calorimetros e nos detectores de
muons este tempo sobe para 30 colisoes.

Para gerar sinais de eventos com a presenca de empilhamento, eventos de co-
lisdes sao adicionados. O nuimero de colisoes “vistas” por um subdetector é especifi-
cada individualmente. Nos detectores de trago, uma colisao é vista pelos detectores
PIXEL e SCT, enquanto que o detector TRT ¢ sensivel a duas colisdes|79].

De modo a gerar sinais de alta luminosidade numa colisao sao adicionadas
amostras de empilhamento em cada um dos detectores. O tempo de interagao dos
eventos de empilhamento é aleatério para cada novo evento. Depois de cada colisao
aproximadamente 10% do evento é armazenado para ser adicionado a outro evento
como empilhamento.

Qualquer colisao registrada nos detectores do ATLAS contém superposicao
de particulas. Estas particulas sao oriundas de outra colisao pp. Na média, por
cada colisao observada nos detectores do ATLAS. O nuimero total de particulas
observadas por evento depende do sinal de tempo de coleta, que varia de poucos
ns para os detectores de silicio até aproximadamente 700ns para os detectores de
muons. No calorimetro LAr o sinal é medido logo apds a filtragem, de modo que
ele é afetado somente pela colisao anterior, medidas nos detectores TRT e de muions
(MDT) continuam por um tempo tal que eles sao sensiveis a colisdes posteriores.

O processo completo de simulagao de empilhamento corresponde a sobreposicao
de colisdes no tempo e nas simulagoes da fisica. Como toda colisao é normalmente
simulada para 100ns de tempo de propagacao, existe um componente adicional fal-
tando nesse esquema. Este componente vem dos néutrons que podem passar pela
caverna do ATLAS por alguns segundos até que se termalizem. Este componente,
i.e., pontos adicionais criados por particulas de vida longa, forma o ruido de fundo
da caverna (cavern background).

O ruido de fundo da caverna ¢ simulado separadamente, como um compo-

nente que é adicionado sobre todo evento de elétrons individuais (single-e).
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5.2 Caracterizacao do Vértice Primario de Co-
lisao

A trajetoria de uma particula carregada dentro de um campo magnético
uniforme é uma hélice. Em coordenadas cilindricas, com o eixo z paralelo ao campo
magnético, a hélice passa pelo vértice com coordenadas (0,0, z,) e pode ser descrita

pela equagao 5.1.

p=Gpysin(¢ — ¢g) = Gpr(d— o) =G (¢ — ¢o) (5.1)
z—2z = Gp.(¢— o) (5.2)

onde pr e p, sao os momentos transverso e longitudinal, G é uma constante conhecida
que depende do campo magnético e G' = Gpr. A partir destas equagoes uma terceira

pode ser obtida, equagao 5.3,

Dz
22—z, = —=p=0Cp (5.3)
pr
que ¢ linear em uma boa aproximagao. O vértice primario de colisao quando obser-

vado na projecao (p, z) pode ser localizado através da equacao de reta 5.4.

z2=Cp—+ 2z, (5.4)

5.3 Ilustrando os Eventos

A imagem volumétrica de entrada contém informacao da granularidade com-
pleta dos detectores de traco. Duas tecnologias diferentes sao utilizadas, que sao: a
de pixel e a de silicio.

O detector PIXEL possui trés barris cilindricos concéntricos e oito discos de
deteccao, quatro de cada lado, como ilustra a Figura 5.2. Os barris sao compostos
por médulos de dimensao idéntica. Cada médulo tem 64 mm x 22,4 mm e possui
61440 pizels. Os modulos sao sobrepostos, como ilustra a Figura 5.3, de modo a
realizar uma cobertura hermética.

O sistema SCT é projetado para realizar medidas de precisao utilizando tiras

de silicio. Ele é composto por quatro barris concéntricos e seis discos de detecgao.
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discos de deteccdo barris de deteccao

Figura 5.2: Esquema tridimensional do detector PIXEL.

Xy

Figura 5.3: Primeiro barril do detector PIXEL, com 4cm de raio. Os elementos

sobrepostos sao os modulos.

Assim como no detector PIXEL, o SCT é formado por médulos. Cada mdédulo
possui quatro elementos sensiveis, dois de cada lado, que sao chamados de tiras de
silicio. A resolucao espacial do SCT é de 16 um na direcao p¢ e 580 um na direcao z.
Trajetorias podem ser distinguidas se estiverem a uma distancia superior a 2=200um.

De modo a utilizar a granularidade mais fina dos detectores de traco para
a localizacao online da origem da colisao, esta Tese utiliza o conceito de regioes
de selecao e de pontos tridimensionais. Isto significa que a imagem volumétrica é
composta somente pela informagao tridimensional dos elementos sensiveis sensibi-
lizados quando da passagem de uma particula. Para utilizar os dados de entrada
nesta configuracao foi desenvolvido um programa de selecao de regices, abordado
no Capitulo 6. A Figura 5.4 ilustra trés vistas diferentes do evento (a) ¢ x p, (b)
p %X ze(c) ¢ xz Desta forma, é utilizada a granularidade completa dos detectores
e a imagem volumétrica ¢ composta por uma lista de pontos tridimensionais.

As técnicas de localizacao do vértice primario de colisao apresentadas no
Capitulo 8 utilizam como dados de entrada dos métodos esta lista de pontos tridi-

mensionais. Este procedimento reduz significativamente o tempo de processamento
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Figura 5.4: Trés vistas do evento de elétron individual com baixa luminosidade nos

detectores de trago PIXEL e SCT. (a) ¢ x p. (b) px z e (c) ¢ X 2.
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Baixa luminosidade | Alta luminosidade
2 x 103em 2571 1034em 257! 2 x 103em 2571
Radiacao Bremsstrahlung nao sim sim
Numero de eventos 10000 10000 5000
Energia transversa 20 GeV 30 GeV 25 GeV
Tipo evento elétrons
7| <25

Tabela 5.1: Caracteristicas dos dados utilizados.

dos métodos de reconstrucao, uma vez que nao sao utilizados os véxels iguais a zero

da imagem volumétrica dos detectores.

5.4 Conjunto de Dados Utilizado

Nessa tese, foi utilizado o conjunto de dados de elétrons (single-¢). Os dados
correspondem a simulagdes do DC1 com empilhamento de eventos (pile-up) com
alta e baixa luminosidade. A Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas relevantes dos
eventos testados.

O empilhamento ocorre com menor probabilidade em baixa luminosidade do
que em alta luminosidade, possuindo uma média de 4,6 regides de interesse por
colisao enquanto que, na alta luminosidade, a média é de 23 regioes de interesse por
colisdao. A Figura 5.5(a) ilustra um evento de empilhamento a baixa luminosidade,
e 5.5(b) um evento de empilhamento a alta luminosidade vistos pelos detectores de
trago PIXEL e SCT.

Em média, elétrons com empilhamento e baixa luminosidade, possuem 43
(£25,6) pontos. No caso dos eventos com alta luminosidade esta média se eleva para
155 (£58,6) pontos. A diferenga em nimero de pontos indica uma maior quantidade
de ruido de fundo nos casos de alta luminosidade, onde um evento contém aproxi-
madamente 23 eventos empilhados. Desta forma, em eventos de alta luminosidade,
os empilhamentos podem ocasionar multiplos elétrons, dificultando a localizagao do

elétron atual, ja que o de eventos anteriores ainda deixa rastro no detector.
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Figura 5.5: Exemplo de um elétron (a) com baixa luminosidade e (b) com alta

luminosidade observados nos detectores de traco PIXEL e SCT. z é a direcao do

feixe e p é o raio das camadas dos detectores de trago.
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Capitulo 6

O Sistema de Selecao de Regioes

Conforme abordado no capitulo anterior, o conceito de selecao de regioes foi
utilizado para filtrar o ruido de fundo possibilitando trabalhar com a granularidade
completa dos detectores. No ambito do experimento ATLAS este conceito é mais
amplo englobando todos seus detectores, sendo conhecido como regioes de interesse
(Rol).

O mecanismo de determinacgao de regioes de interesse possibilita a decisao
online de filtragem do HLT, uma vez que ele permite a reducao significativa do
volume inicial dos dados em uma colisao. Esta reducao na informacao a ser tratada
pelo HLT deve ser realizada logo na entrada do sistema de filtragem. Desta forma,
o mecanismo de selecao de regioes ocorre logo apds a execugao do primeiro nivel de
filtragem do ATLAS, consistindo na primeira ferramenta do sistema HLT.

Este capitulo aborda o mecanismo de funcionamento da ferramenta de selegao
de regidces desenvolvida para o sistema de filtragem HLT. Conforme apresentado na
Introducao, o desenvolvimento desta Tese esta sendo realizado em colaboracao com
o experimento ATLAS no CERN. No periodo de setembro de 2002 a abril de 2003
foi realizado um estagio no CERN financiado pela CAPES. Durante este estagio foi
desenvolvida a ferramenta de selegao de regioes (Region Selector), que atualmente é
amplamente utilizada pelos grupos do HLT e de Reconstrugao do ATLAS.

O Selecionador de Regioes foi desenvolvido com a finalidade de traduzir
regioes fisicas de qualquer subdetector do ATLAS em Identificadores que nomeiam

grupos de eventos de dados dentro de determinada granularidade.
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6.1 Estratégia de Selecao e Principios Gerais

A estratégia de selecao de eventos no HLT consiste na utilizacao de uma
regiao geométrica, definida pelo primeiro nivel de filtragem, para determinar uma
Regiao de Interesse (Rol) que contém a assinatura de um objeto fisico (elétron,
féton, etc.)[82].

O Selecionador de Regioes possui o objetivo de traduzir uma regiao geométrica,
i.e., a regiao diretamente derivada da Rol do nivel 1, em uma série de Identificadores
Offtine. A Figura 6.2 apresenta alguns exemplos de regices. Normalmente estes iden-
tificadores representam um elemento do detector, chamado DetectorElement Identi-
fier. Com base na lista destes Identificadores, um algoritmo obtém dados de eventos
dentro de colecoes intituladas pelo mesmo Identificador dentro do repositorio de
eventos TES (Transient Event Store). No nivel 2, se estes Identificadores ndo es-
tiverem armazenados dentro do TES, o sistema de busca de dados StoreGate solicita
os dados provenientes do Coletor de Dados de Saida, chamados Read-Out-Buffers
Data Collector (ROB).

Em alguns contextos, pode parecer mais coerente utilizar a seqiiéncia na qual
a decisao do nivel 1 de Trigger é derivada a partir de dados de eventos Online ou
identificadores de hardware. Estes indicadores poderiam, em principio, ser utilizados
para solicitar dados em eventos, ao invés de serem inseridos em camadas de abstracao
e envolvendo o Selecionador de Regioes.

Existe uma variedade de motivacoes para utilizarmos camadas de abstracoes
envolvendo o Selecionador de Regioes. A motivacao principal é ganhar acesso a
dados de eventos ocorridos em subdetectores que nao participam da decisao de nivel
1 de filtragem de forma uniforme e rapida. Uma motivacao adicional inclui o acesso
a Rol secundérias conforme a necessidade do algoritmo que encontra-se fora da Rol
priméria proporcionada pelo nivel 1.

Embora Identificadores Online ROB sejam utilizados para requisicao de da-
dos, os eventos de dados sao organizados e armazenados em colegoes intituladas pelo
Identificador Offline. Os eventos de dados, por exemplo, objetos de dados brutos
(Raw Data Objects - RDO) e os objetos de entrada da reconstrugao (Reconstruction
Input Objects - RIO), sdo agregados em colegoes correspondentes aos canais adja-

centes dentro de um subdetector fisico. Estas colegoes encontram-se dentro de um
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. Region Detector ByteStream ROBData
RolObject Selector Container || StoreGate ConvSvc Provider Converter
HLTAlgorithm : : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1
get Position L ! ! ! ! ! !
_»D 1 1 1 1 1 1
define 1 : : : : : :
< Feaon ! ! ! ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1
lookup(Detector,Region) ! ! ! ' '
List<ROBId> : : : : :
"""" R ' reload(list<ROBId> ! ! ! !
e o : > !
Iookup(Detector,Reglon‘ 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
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e = 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
i Key) : D i
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! ! Fragment '
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Figura 6.1: Modelo de acesso aos dados do PESA, referenciado como esquema Lon-

dres (London scheme), pelo qual os algoritmos do HLT solicitam dados de eventos.

Uma solicitagao de um determinado algoritmo do HLT ao selecionador de regioes

consiste na primeira etapa do sistema de nivel 2[7].
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Identifiable Container (IDC) [7] com Identificadores correspondendo as unidades de
agregacao. Para a maioria dos subdetectores, o principio de organizacao é aquele
do DetectorElement.

No detector Pixel um DetectorElement é um modulo, equivalente a uma
tnica camada de Silica (Silicon wafer). Desta forma, temos 1744 DetectorElements
no detector Pixel. Para o SCT, um DetectorElements é um lado de um modulo,
equivalente a um par de camadas ligadas cujas tiras sao orientadas em uma tnica
dire¢ao; temos 8176 SCT DetectorElements. Para o TRT, um DetectorElement é
um conjunto planar de tubos representando uma linha em um determinado raio do
modulo dos tubos em um tambor e 1/23 na diregdo n¢ para um dado z de tubos;
temos 19008 TRT DetectorElements.

Para os calorimetros, o conceito de DetectorElement nao existe. Desta forma,
o principio de organizacao para os dados de um evento sao os chamados Trigger
Tower.

Dentro do espectrometro Muon, para os MDT’s, um DetectorElement é uma
simples camera MDT, onde had no maximo uma camera simples MDT por estacao,
e tipicamente, uma camera MDT possui duas multicamadas. O DetectorElement
do RPC ¢ o conjunto de componentes associados a um tambor da estagao Muon;
pode existir 0, 1 ou 2 conjuntos duplos RPC por estacao e um conjunto duplo pode
compreender 1,2 ou 4 duetos RPC. Um DetectorElement do TGC ¢é uma estacao;
existem 24 estacoes dianteiras em forma de anel e mais 48 em estacoes laterais e
quatro anéis em cada terminacao lateral do detector ATLAS. Finalmente, para o
detector CSC, um DetectorElement é um simples tambor, onde existe um tambor

CSC por estacao Muon.

6.2 Implementacao e Projeto do Selecionador de
Regioes

O projeto do Selecionador de Regioes pode ser separado em duas partes distintas:
a fase de inicializacao e a de execucao. Um diagrama conceitual de seqiiéncias é

apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.2: Exemplos de regides. (a) apresenta uma simples extensdo em 7 e
¢ que nao leva em conta a incerteza substancial na posicdo z do vertex primaério
devido ao espalhamento do feixe LHC. (b) apresenta uma extensdo em 7 e ¢ que
leva em consideracao o espalhamento do vertex z; desta forma, An possui uma
dependéncia radial. (c) apresenta uma caminho helicoidal, onde ambos An e A¢p
possuem dependéncia radial. Na presente implementagao, (a) estd implementado
para os detectores externos; (b) estd implementado para SCT e Pixels através de

modificagoes nas extensoes dos elementos detectores.
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Figura 6.3: Tlustragdo do diagrama de seqiiéncia conceitual distinguindo as duas

fases do Selecionador de Regioes.
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Extended Identifier | IdentifierHash | ¢pn Omaa Nimin Nmag
2/2/-2/0/0/0/0 0 0,141628 | 0,265083 | -1,47148 | -1,11859
2/2/-2/0/0/0/1 1 0,136356 | 0,270412 | -1,47293 | -1,11859
2/2/-2/0/0/1/0 2 0,077387 | 0,236772 | -1,73596 | -1,31688
2/2/-2/0/0/1/1 3 0,070819 | 0,242117 | -1,73833 | -1,31350
2/2/-2/0/1/0/0 4 0,262459 | 0,386813 | -1,46680 | -1,11363

Tabela 6.1: Exemplo ilustrativo de um arquivo de dados ASCII do Selecionador de
Regioes contendo dados do DetectorDescription. Para subdetectores com multiplas ca-
madas, hé a informacao do raio para cada elemento. Dentro do mapa interno EtaPhiMap,
somente Hashldentifiers sao utilizados. Os FEztendedldentifiers[83] sao utilizados pelos

programadores por motivos de verificacao de informacoes.

O Selecionador de Regioes utiliza a descrigao dos detectores ATLAS durante o
processo de inicializacdo. Na atual implementacao, ha arquivos de dados ASCII para
cada subdetector que dao a informacao necessaria para montar um mapa interno de
listas de Identificadores, referenciado como FtaPhiMap. Um exemplo ilustrativo de
um arquivo de dados ASCII esta representado na Tabela 6.1.

O EtaPhiMap existe para cada camada (ou disco) de um subdetector e é essen-
cialmente um conjunto de vetores em 7 e ¢. A ordem de apresentacao dos elementos
nestes vetores é como aquela do arquivo de dados. Os elementos que compoem o
FExtendedldentifier possui a informacgao do endereco daquele determinado Hashlden-
tifier, e sao as pecas chaves para a construcao da estrutura de dados do Selecionador
de Regioes. De modo a termos os menores tempos de execucao possiveis para sele-
cionarmos regioes, a estrutura de armazenamento dos dados torna-se fundamental.

Diferentes métodos de construcao de FtaPhiMap foram testados na busca da
melhor performance de execucao do algoritmo. O método escolhido foi aquele que
divide os dados do detector com a menor granularidade possivel, i.e., transforma
cada camada e disco do detector em células independentes. Desta forma os dados
do detector sao subdivididos e o Selecionador de Regides possui a tarefa de escolher

quais sao as camadas e/ou discos responsaveis pela regiao de entrada. A ordem dos
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elementos dentro das células indica o intervalo vélido em 7 e ¢ pra aquele Hashlden-
tifier. Desta forma o EtaPhiMap trata o subdetector de uma maneira completamente
genérica. A Figura 6.4 apresenta o EtaPhiMap, que ilustra a sobreposicao de iden-

tificadores em determinadas regioes.

Lista de Identificadores

j Identificador hash

Figura 6.4: Tustracao do EtaPhiMap. Cada elemento pode conter identificadores
repetidos com relagao a seus vizinhos, devido a sobreposicao dos componentes dos

detectores.

As entradas da interface API do Selecionador de Regioes sao os subdetec-
tores em consideracao, i.e., PIXEL, SCT, TRT, LAR, TILE, MDT, RPC, CSC e
TGC, e a extensao da regiao geométrica a ser considerada. Com a informagao das
camadas e/ou discos nas regides, o algoritmo busca pelos Hashldentifiers somente
nas células relevantes. Os Hashldentifiers apresentados na saida sao uma lista or-
denada e nao repetidas aqueles identificadores dentro do intervalo requisitado. A
Figura 6.5 apresenta de forma simplificada o diagrama de classes do Selecionador
de Regides. Cada subdetector ¢ um RegSelectData, e suas camadas e/ou discos
sao RegSelectElements. De fato, existe uma classe para lidar com detectores que
possuem sobreposi¢ao de regioes, chamada RegSelectData, e outra para detectores
sem sobreposi¢ao, como os Calorimetros e Miions, chamada LArRegSelectData. No
momento, somente LArRegSelectData possui um mapa FtaPhiMap hash, possibili-
tando uma selecao mais rapida das regioes.

Através do conhecimento das camadas e discos que pertencem a regiao, o
algoritmo busca os mapas ¢ —IdentifierHash que irao fornecer a seqiiéncia de

IdentifierHash relevantes na regiao ¢. O tltimo passo do algoritmo consiste em
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ITrigRegionSelector

AlgTool

’l‘

]

RegionSelector

<<constructor>> + RegionSelector( const string& type, const
string& name,const linterface* parent)
+ std::vector<int> DetIDList( DETID detectorID, double etaMin,
double etaMax ,double phiMin, double phiMax)

+ void DetROBIDLIistUint(DETID detectorlID,

double etaMin,double etaMax,

double phiMin, double phiMax,

std::vector<uint32_t>& outputROBIDList)

_

™~

RegSelectData

+ void mountDataStruct(void)

+ void regionSelector(DETID TYPE,
double& etaminin, double& etamaxin,
double& phiminin, double& phimaxin,
std::vector<int>& outList)

+ void regionSelectorRobId(DETID TYPE,
double& etaminin, double& etamaxin,
double& phiminin, double& phimaxIn,
std::vector<int>& outList)

LArRegSelectData

+ void mountDataStruct(void)

+ void regionSelector(DETID TYPE,
double& etaminin, double& etamaxin,
double& phiminin, double& phimaxIin,
std::vector<int>& outList)

+ void regionSelectorRobld(DETID TYPE,
double& etaminin, double& etamaxin,
double& phiminin, double& phimaxIin,
std::vector<int>& outList)

RegSelectElement

<<constructor>> + RegSelectElement()
+ int layerDiskPosition()
+ int layerDiskNumber()

LArRegSelectElement

<<constructor>> + LArRegSelectElement()
+ int layerDiskPosition()
+ int layerDiskNumber()

Figura 6.5: Diagrama simplificado de classes do Selecionador de Regides.

classes diferentes Data e Element formam os detectores, que por sua vez pode ter

sobreposicao RegSEelect. .. ou nao ter LArRegSelect. ... Explicacao mais detalha-

da encontra-se no texto.
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validar cada IdentifierHash dentro do mapa IdentifierHash— (7min; Mmaz), de
forma a assegurar saidas com elementos 1inicos.

O codigo contém muitas variagoes de classes e métodos que nao estao no
diagrama da Figura 6.5, para melhor compreensao. Interfaces ligeiramente diferentes
sao necessarias para descrever a regiao em detectores diferentes, como apresentam

as Tabelas 6.2 e 6.3.

Funcao Entradas Saida

1 | DetIDList detectorID, vector<int>

Tmin s Thmazx » Omin> Pmaz

2 | DetIDList detectorID, sampling, vector<int>

Timin s Tlhmax » ¢min: ¢max

3 | DetIDList detectorID, typelD, vector<int>

Tmin s Tmax » ¢mins ¢ma:c

1 | DetHashIDList detectorlID, vector<IdentifierHash>

Tmin s Thmaz > Pmin » ¢maz

2 | DetHashIDList detectorID, sampling, vector<IdentifierHash>

Tmin s Thmazx » Omin> Pmaz

3 | DetHashIDList detectorID, typelD, vector<IdentifierHash>

Nmin s Thmazx » Dmin » ¢maa¢

1 | DetROBIDList detectorID, vector<int>

Timin s Tmax » Qsmin, ¢ma:c

2 | DetROBIDList detectorID, sampling, vector<int>

Tmin s Thmazx > Pmin » Qbmax

1 | DetROBIDListUint | detectorID, vector<uint32 t>

Tmin s Thmazx » Omin> Pmaz

2 | DetROBIDListUint | detectorID, sampling, vector<uint32 t>

Tmin s Thmazx » Omin> Pmaz

Tabela 6.2: Variacoes do método RegionSelector.

A Tabela 6.2 apresenta interfaces diferentes para descrever uma regiao nos
diferentes detectores. A principal diferenca esta na saida, onde ha Offline Identifier-

Hash e ROBIDs. O termo detectorID ¢ um enum para os identificadores (PIXEL,
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Detectores DetIDList | DetHashIDList | DetROBIDList | DetROBIDListUint

LAr and Tile 1 and 2 1 and 2 1 and 2 1 and 2
Pixel, SCT and TRT 1 1 1 1
MDT, RPC and TGC | 1and 3| 1 and 3 1 1

Tabela 6.3: Correspondéncias entre métodos e detectores.

SCT, TRT, LAR, TTEM, TTHEC, TILE, MDT, RPC, TGC), o valor sampling consiste em
um numero inteiro que enumera as camadas do Calorimetro e typeID é um enum
que enderega as cameras de Muons de forma separada (BIL, BIS, BML, BMS, BOL,
BOS, BMF, BIR, BOF, BOG )

O programa de sele¢do de regides (RegionSelector) encontra-se no reposi-
torio offline de programas do ATLAS dentro de DetectorDescription/RegionSe-

lector.

6.3 Estudo da Performance do Sistema

O principal objetivo do mecanismo de Rol esta em reduzir o tempo necessério
para obter dados de um evento pela rede através da dramatica restricao do volume
relevante do subdetector. No entanto, se o Selecionador de Regides levar muito
tempo para executar essa tarefa, seu proposito seria completamente falho. E dificil,
no entanto, quantificar exatamente qual a performance do sistema mais adequada,
mas certamente a execucao total do Selecionador de Regides deve ser menor que
1lms em uma maquina Pentium 4GHz.

O tempo médio de execugao para recuperar uma regiao em cada subdetector
em um intervalo de An x A¢ varia de acordo com a regiao selecionada, como mostra
a Tabela 6.4. Existe ainda a tentativa de diminuicao destes tempos, especialmente
para subdetectores com elevado niimero de identificadores. A performance do sis-
tema foi medida variando-se o intervalo em 7 e ¢ em toda a extensao do detector.
Através desse estudo podemos identificar dois aspectos importantes; a verificacao
dos tempos de execucao com relacao ao posicionamento do intervalo selecionado e

a verificacao da existéncia das saidas esperadas. A Figura 6.6 apresenta um grafico
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Identifier Hash timing in ms
0.1 x0.1 0.2 x 0.2 0.5 x0.5
PIXEL | 0.049(£0.012) | 0.055(£0.014) | 0.0758(+£ 0.030)
SCT 0.101(£0.015) | 0.119(£0.018) | 0.164(= 0.040)
TRT 0.581(+£0.131) | 0.643(£0.165) | 0.856(+ 0.211)
LAR 0.024(40.032) | 0.036(£0.033) | 0.088(% 0.036)
TTEM | 0.017(£0.002) | 0.027(£0.006) | 0.068(% 0.004)
TTHEC | 0.019(£0.001) | 0.031(£0.002) | 0.083(% 0.003)
TILE 0.013(+£0.006) | 0.013(£0.012) | 0.020(% 0.028)
MDT | 0.021(40.008) | 0.023(0.011) | 0.030(= 0.024)
RPC 0.015(+£0.005) | 0.016(£0.006) | 0.020(% 0.008)
TGC 0.014(+£0.003) | 0.014(£0.004) | 0.016(% 0.004)

Tabela 6.4: Representacao dos tempos médios de execugao do algoritmo. Estes

tempos foram medidos em um Pentium IV 2.7GHz.

em trés dimensoes, representado sobre a forma de imagem, que indica os tempos em
milisegundos no subdetector Pixel para todos os possiveis intervalos de variagao em
An x Ag.

A Figura 6.6(g) mostra que o tempo de execugao possui um comportamento
linear de acordo com o tamanho da regiao, e que o tempo de execucao é constante

dentro de um tamanho de regiao.
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Figura 6.6: Tempos de execucao para o subdetector Pixel em milisegundos.

Os

tempos de execugao estao apresentados em (a), (¢) e (e). O ntmero de HashIDs de

cada regido estd em (b), (d) e (f). O numero de HashIDs em funcdo do tempo de

execugao estd representado em (g).
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Capitulo 7

Apresentacao e Analise do

Algoritmo de Referéncia ZFinder

Conforme apresentado na Secao 3.2.1 este algoritmo ¢ utilizado pelo segundo
nivel de trigger do ATLAS, como ponto de partida para o sistema de reconstrugao
de trajetérias online. O ZFinder utiliza uma aproximacao linear entre z e p, con-
siderando a trajetéria de uma particula carregada dentro de um campo magnético
uniforme uma reta e nao uma hélice.

Esta aproximagao, apresentada pela Equacao 3.18, reduz o custo computa-
cional de implementacao sem comprometer de forma significativa a eficiéncia de
localizacao do vértice de colisao.

Este Capitulo apresenta o algoritmo ZFinder, abordando sua implementacao,
complexidade computacional e resultados de sua aplicacao em eventos de elétrons
individuais em alta e baixa luminosidade. A proxima Secao ilustra os passos de fun-
cionamento do algoritmo para a obtencao do vértice primario, ou z,,. Em seguida,
na Secao 7.2 é feita uma analise do cédlculo de z,, utilizando pontos espaciais e
nao somente as coordenadas (p, z). Por fim, a Se¢ao 7.3 apresenta os resultados do
ZFinder para os eventos de elétrons individuais com empilhamento a alta e baixa
luminosidade. Estes eventos serao utilizados pelos algoritmos de reconstrucao de

vértices por transformada de Hough e os resultados serao comparados.
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7.1 Algoritmo para o Calculo de z,,

O valor z,, é comum a todas as trajetérias originadas de um mesmo vértice
primario. Desta forma, é relevante a obtencao deste valor como primeiro passo de
um sistema de reconstrucao. Isto é, utilizar a informacao de muitas trajetorias para
calcular o valor de um parametro comum, 0 2.

O principio deste algoritmo consiste em utilizar a Equagao 3.18 com pares
de pontos que estao em camadas distintas dos detectores, calcular a intersecao com
0 eixo z e armazenar estes valores em um histograma comum, chamado daqui por
diante de histograma-z. Os pares de pontos que forem originados de uma mesma
trajetéria formarao um pico em torno de z,;, no histograma-z.

Caso todos os pares de pontos fossem considerados, qualquer pico no
histograma-z seria disfar¢ado pelo ruido combinatorial[84]. Em adicdo, em alta
luminosidade, como mencionado em Drevermann [85], existem muitas interagoes pp
ao longo do eixo z, mas somente o 2, de interesse corresponde a interacao de mais
alto momento transverso (pr), i.e., a interacdo que representa a maior parte das
trajetorias com alto pr em um evento. Trajetorias com elevado py curvam-se pouco
na direcao do plano zy, desta forma, proporcionando pontos com quase 0 mesmo .
De forma a realgar a contribuicao dos pares de pontos oriundos das trajetérias de
alto pr e, a0 mesmo tempo, reduzir o ruido combinatorial, somente os pontos dentro
de pequenas tiras de ¢ sao combinados. Portanto, o algoritmo segue os seguintes

passos:

e Os pontos sao divididos em conjuntos por tiras em ¢ e por camada;

e Em cada tira de ¢, a intersecao com o eixo z é calculada utilizando a Equagao
3.18 para cada par de pontos de diferentes camadas. Caso o valor de z da in-
tersecao estiver dentro da faixa de variagao do histograma-z, este é armazenado
no histograma. De modo a evitar efeitos de borda, e levar em consideracao
somente a medida da incerteza de medida de ¢, os pontos de uma dada tira

de ¢ é também combinado com suas duas tiras vizinhas;

e A posicao z,, ¢ calculada como a média ponderada de trés bins consecutivos

aquele de maior contagem no histograma-z.
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A estimagao da redugao do ruido combinacional é realizada pela divisao do
numero de pontos no evento em tiras de ¢. Para Ny, pontos, o numero de todas as
possiveis combinagoes entre seus pares é dado pela Equagao 7.1.

Nmam — N

pares SP'<NSP - 1)/2 = Ns2p/2 (7‘1>
Caso os pontos estejam divididos em M conjuntos igualmente distribuidos, e
somente os pontos dentro de cada par sejam combinados, o numero total de pares
fica como na Equagao 7.2.
Npares = M.(Nyp/M)? /2 = Nyote /M (7.2)
Desta forma, hé a reducgao pelo fator M do ruido combinacional. De forma
correspondente, uma redugao similar é obtida no tempo total de execucao do algo-
ritmo, uma vez que a perda maior de tempo esta na combinagao entre pontos e nao
na arrumacao dos pontos em tiras em ¢ e por camadas, nem no armazenamento de
z no histograma.
O algoritmo ZFinder é conceitualmente simples e somente poucos parametros

sao necessarios ajustar para otimizar sua eficiéncia. Estes parametros sao:

e A largura das tiras em ¢: esta largura depende do pr da trajetoria esperada.

Quanto menor as tiras em ¢, melhor para trajetorias de alto pr;

e A largura do bin do histograma-z: o valor 6timo estd na ordem de resolucao

de Zutx)

e O numero de camadas a serem utilizadas. Caso muitas trajetérias com alto pr
estejam presentes, é suficiente restringir a combinacao dos pontos ao detector

PIXEL.

A Figura 7.1 apresenta um histograma-z de um evento de baixa luminosidade
com alto pr e com z,, = —1,45cm. E possivel notar que o ruido de fundo é baixo,
ilustrando que o algoritmo nao é sensivel a combinagao entre pontos para eventos
de baixa luminosidade.

A Figura 7.2 apresenta o histograma-z para um evento de alta luminosidade
e alto pr, com z,, = —7,55cm. Nota-se um pico na posigao correta, mas a relagao

sinal ruido é bem baixa.
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qPeak at -1.4500 binsize = .050000
a
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# 3
e 2
i =10cm 0 av 10cm

Figura 7.1: Histograma-z para um evento de baixa luminosidade e alto pr, sem

empilhamento.

lPeak at -7.5500 binsize = .050000

A

—10cm il Zwv 1icm

Figura 7.2: Histograma-z para um evento de alta luminosidade e alto pr, sem em-

pilhamento.
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7.2 Calculo de z,;, Utilizando Trios de Pontos Tridi-
mensionais

De modo a aumentar a relagao sinal ruido para eventos de alta luminosidade,
uma extensao do algoritmo descrito na Secao anterior foi desenvolvida. Oz,
calculado a partir de um par de pontos nas camadas do detector PIXEL somente
serd aceito no histograma-z caso haja um terceiro ponto em uma camada acima
que forme o trio de pontos consistente com as Equacoes 3.15 e 3.17. O critério de

consisténcia é o seguinte:

20ts = 2ol = Azurg (7.3)
O — Cos| = AC (7.4)
|Gy — Ghsl = AG (7.5)

(7.6)

onde Cy, G sao calculados pelas Equagoes 3.15 e 3.17 para dois pontos n

vtx
e m. Essencialmente o critério assume que trés pontos serao originados da mesma
trajetéria. Caso N pontos de camadas mais externas produzirem um trio colinear

com os pontos 1 e 2, 22 serd armazenado no histograma-z N vezes.

vtx

O histograma-z para eventos de alta luminosidade utilizando trio de pontos

encontra-se representado na Figura 7.3. O nivel de ruido reduziu bastante e o pico
Zute = — 7, Dcm encontra-se predominante.

A divisao dos pontos em tiras de ¢, como na Secao anterior, reduz drasti-

camente as combinagoes. Para Ny, pontos, o nimero total de trios possiveis esta

descrito na Equagao 7.7

Nifioe = Nep- (N = 1).(Nyp — 1) /6 = N, /6 (7.7)

enquanto que dividindo por M conjuntos iguais e realizando a combinacao apods a

separacao em trios ha uma reducao de M?, como mostra a Equacao 7.8.

Nirios = M.(N,,/M)? /6 = N/ /M2 (7.8)

trios
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Figura 7.3: Histograma-z para um evento de alta luminosidade e alto pr, utilizando

trio de pontos para formar o histograma.

Na pratica, os pontos sao divididos em tiras de ¢ de mesma largura. Como a
distribuicao de pontos nao ¢é uniforme as diferentes tiras de ¢ nao contém o mesmo

ntimero de pontos. Portanto, o ganho real nas combinacoes é menor que M?2.

7.3 Resultados do Algoritmo ZFinder em Even-
tos de Elétrons Individuais

Os graficos das Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 apresentam as respostas de tempo de
processamento e eficiéncia. Nos graficos de resposta de tempo é possivel observar
o comportamento do tempo de processamento com relacao ao numero de pontos
em um evento. H4 uma tendéncia linear no tempo de execucao, apesar da grande
dispersao dos pontos no grafico.

A Figura 7.4(a) apresenta o histograma do tempo de execugao de amostras
de alta luminosidade. A média estd em 0,818 ms com um valor RMS de 0,169 ms.
A Figura 7.4(b) apresenta o grafico do niimero de pontos com relagao ao tempo de
execucdo. E observado um comportamento linear do tempo de processamento com
relagao ao numero de pontos em um evento.

Em baixa luminosidade o tempo de execucao possui o mesmo comportamento
observado nas amostras de alta luminosidade. O histograma da Figura 7.5(a) apre-

senta os tempos de execucao do ZFinder para amostras de baixa luminosidade. A
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média do tempo de execugao encontra-se em 0,322 ms com um valor RMS de 0,007
ms. A Figura 7.5(b) apresenta o grafico do tempo de execugdo com rela¢ao ao
nimero de pontos em um evento. Também é observado um comportamento linear,

apesar da dispersao dos pontos.
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Figura 7.5: Tempos de execucao do ZFinder para eventos de baixa luminosidade.
(a) histograma do tempo de execugao; (b) gréfico do tempo de execugao com relagao

ao numero de pontos nos eventos.

A Figura 7.6 apresenta a diferenca entre os valores dos vértices obtidos pelo
ZFinder (zy,) e os valores simulados, ou true (24.4.). Quanto mais proxima de um
delta de Dirac melhor consiste na eficiéncia do sistema de localizacao. O valor médio

do histograma para amostras de baixa luminosidade consiste em 0,04928 mm com
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um RMS de 0,3861 mm. Para alta luminosidade o valor médio é de 0,03679 mm com
um RMS de 0,3755 mm. A eficiéncia de acerto para eventos de baixa luminosidade

consiste em 2342/2480 (94,43%), e para eventos de alta luminosidade consiste em

4356/4942 ou 4407/5000 (88,14%).
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Figura 7.6: Diferenca entre os valores de simulacao (zy.) € os valores obtidos pelo

ZFinder (z,,) para amostras de baixa (a) e alta (b) luminosidade.
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Capitulo 8

Sistema de Localizacao de Vértices

Primarios por Transformada de

Hough

O sistema de reconstrucao de vértices primarios de regioes de interesse pode
ser dividido basicamente em dois blocos principais, que sao: a selecao dos pontos e
a localizagao por transformada de Hough. Este Capitulo apresenta os conceitos de
implementagao destas duas etapas do sistema.

A selecao dos pontos possui duas finalidades. A primeira consiste em reduzir
o esforco computacional da etapa posterior, i.e., a de localizacao. A segunda finali-
dade esta em melhorar a eficiéncia do sistema, como serd apresentada no Capitulo
9. Nessa tese foram realizadas trés abordagens distintas de métodos de selecao tridi-
mensionais, sao elas: cone, raio de atuacdo em ¢ X z e vizinhanca em ¢. A Secao
8.2 apresenta os detalhes destas abordagens, especificando as suas caracteristicas e
os seus fluxogramas.

O segundo bloco principal, o da transformada de Hough, realiza a etapa de
localizagao do vértice primario da regiao de interesse, recebendo na sua entrada os
dados filtrados. A Secao 8.3 tem por objetivo apresentar a aplicacao dos conceitos
de transformada de Hough, apresentados no Capitulo 4, na tarefa de reconstrugao
do vértice primario. Um total de trés variagbes de transformada foi testado. A
primeira consiste na transformada de Hough Local, a segunda é a transformada

de Hough Adaptativa e a terceira consiste na transformada de Hough Morfologica.
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Detalhes sobre todas as abordagens especificando as suas caracteristicas e os seus
fluxogramas de implementacgao sao apresentados na Segao 8.3.

A Figura 8.1 apresenta o diagrama de blocos simplificado do sistema de re-
construcao por transformada de Hough. Nesse diagrama estao representados trés
blocos, que sao: o médulo de leitura dos eventos; o modulo de selecao de pontos; e
o modulo de localizagao de vértices primarios. Dentro do médulo de localizagao de
vértices primarios além dos blocos de transformada de Hough existem os blocos de
escolha de pontos e condi¢ao de parada. Os detalhes de funcionamendo de cada um

desses blocos serd visto na Segao 8.3.

Leitura dos dados de entrada
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Figura 8.1: Diagrama de blocos simplificado do sistema de reconstrucao de vértices

primarios por transformada de Hough.

106



8.1 Os Dados de Entrada

Conforme apresentado anteriormente, os dados de entrada do processo de
reconstrucao correspondem a imagem volumétrica dos detectores de traco. Essa i-
magem consiste em uma lista encadeada de pontos tridimensionais (¢, p, z) contendo
os “vomels ativos”! e a informacao de sua localizacao nos detectores, i.e., em qual
camada ou disco os vozels se encontram. Esta estrutura de pontos tridimensionais
é comumente referenciada por Space Points ou SP.

A lista SP(¢, p, z) é utilizada na abordagem de reconstrucao de vértices por
ajuste linear de retas na projegao p X z, algoritmo ZFinder{49]. A Secao 3.2.1 de-
monstrou a aproximacao da equagao de hélices para retas nesta proje¢ao. Da mesma
forma que o algoritmo ZFinder, os métodos de transformada de Hough irao atuar
como ajuste linear da lista de SP(¢, p, z) na projegao p X z.

O ZFinder localiza o vértice de colisao com precisao de micrometros e com
~ 0,8ms de tempo de processamento’. O algoritmo divide a regidao de interesse
(Rol) de entrada em faixas de ¢. Cada par de pontos de camadas diferentes é
utilizado para calcular a extrapolacao linear em z. Os valores de z encontrados
sao acumulados em um histograma, sendo que o valor maximo deste histograma
corresponde ao vértice primario da colisao.

O procedimento de reconstrucao de vértices por transformada de Hough segue
o mesmo principio do ZFinder, i.e., considera como linear a formacao dos pontos
na projecao p x z. Desta forma, a transformada de Hough busca a origem da
colisao através do ajuste linear da lista de pontos (¢, p, z) nesta dire¢ao. A eficiéncia
da reconstrucao consiste em obter valores absolutos da subtracao entre o vértice
simulado (true) e o vértice obtido menores que 1 mm.

Uma vez que o sistema de reconstrucao de vértices primarios requer o menor
esforgco computacional possivel para realizar a sua tarefa, os diversos algoritmos
implementados foram otimizados de forma a atingir esse menor tempo sem alterar

a eficiéncia ou precisao de reconstrucao de vértices ja obtida pelo ZFinder.

1 Vogel é a abreviacao de volume pizel, i.e., é o equivalente ao pixel porém contendo trés di-

mensoes.

2Este tempo foi medido em amostras de alta luminosidade e escalado para uma méquina de 4

GHz e medido no ambiente de desenvolvimento ATHENA.
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8.2 Abordagem de Selecao de Pontos

Os dados de entrada do sistema foram obtidos através do mecanismo de fil-
tragem do LVL1 do ATLAS e do sistema de selegao de regides (Capitulo 6). Os pon-
tos tridimensionais estao representados em um sistema de coordenadas cilindricas.
A selecao dos pontos de entrada, por sua vez, utiliza a priori a informagao de buscas
por retas na direcao p X z.

Trés abordagens distintas foram testadas, sao elas: cone com base em (¢, 2);
raio de atuacao em ¢ X z e; vizinhanga em ¢. Todas estas linhas de acao representam
métodos de selecao geométricos, que levam em consideragao os pontos tridimensio-

nais de entrada.

8.2.1 Selecao por Cone

A selecao por cone consiste numa selecao geométrica em forma de cone com
base no plano ¢ x z. A altura e a inclinacdo do cone sao determinadas pelo ponto
de vértice. No caso especifico de localizacao de vértices primarios para uma dada
regiao de interesse do ATLAS, o vértice do cone pode ser representado pelo ponto
médio de absor¢ao de energia nos calorimetros.

Os calorimetros sao os detectores do ATLAS que medem a energia incidente
das particulas por meio de sua absor¢ao. Eles sao altamente segmentados, possuindo
alta resolucao. O perfil de deposicao da energia no detetor depende do tipo de
particula que com ele interage. Com isto, os calorimetros sao usados em sistemas
online de validacao de eventos, aproveitando da sua alta eficiéencia de discriminagao
e de sua velocidade de processamento. Neste caso, a informacao geométrica do
ponto médio de absorcao de energia é utilizada como vértice da selecao por cone.
O sistema desenvolvido por Stathis, apresentado na Secao 3.2.2 calcula esse ponto
médio de absorcao.

Uma vez que os dados de entrada disponiveis correspondem aos detectores
internos do ATLAS, eles ndao contém a informacao dos calorimetros. Desta forma,
de modo a obter o ponto de vértice para a construcao do método de selecao por
cone foram utilizadas as informagoes de simulacoes disponiveis.

Os valores do vértice e da inclinacao do cone sao simulados através dos valores
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de 244 € do coeficiente angular da reta, que determina o valor do vértice primério
de colisao. Estes ultimos valores estao disponiveis nos dados simulados de entrada.
O raio do cone ¢ fixo possuindo valor igual a 1 mm, correspondendo ao valor de
tolerancia aceitavel para a determinacao do vértice primario de colisao.

A Figura 8.2 representa um exemplo do emprego do método de selecao por
cone aplicado a um evento de elétrons individuais a alta luminosidade. Neste caso o
vértice do cone foi calculado através dos parametros de simulacao. Sao apresentadas
as projecoes p X z e ¢ X z de um evento de elétron individual a alta luminosidade
e com empilhamento. As Figuras 8.2(a) e 8.2(b) apresentam o grafico do evento
original e as Figuras 8.2(c) e 8.2(d) o evento apds a aplicagao do método de sele¢ao

por cone. E possivel observar que a maioria dos pontos foram descartados apods a

selecao.
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Figura 8.2: Exemplo do método de selecao por Cone aplicado a um evento de alta

luminosidade. (a) projecao (p, z) do evento; (b) projegao (¢, z); (¢) projegao (p, )
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8.2.2 Selecao por Raio de Atuagao em ¢ x z

O principio do método de selecao por raio de atuacao consiste em estabelecer
um alcance de combinacoes para os pontos tridimensionais do evento de entrada.
O raio é estabelecido na direcao ¢ X z e somente os pontos dentro deste raio sao
utilizados nas combinacgoes dois a dois da transformada de Hough. Desta forma, o

ruido ocasionado pela combinacao indiscriminada de pontos é reduzido.
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Figura 8.3: Exemplo do método de sele¢ao por raio de atuagao em ¢ X z. (a) evento
original; (b) ilustragao do cilindro de atuagao (¢, z); (c) evento filtrado; (d) projegao

(¢, z) ap6s aplicagao da selecao.

A Figura 8.3 apresenta um exemplo da aplicagao do método de selegao por
raio de atuacao em um evento de alta luminosidade. Nesta selecao nao ha uma
diminuicao significativa de pontos, como é observado comparando as Figuras 8.3(a)
e 8.3(b) com as Figuras 8.3(c) e 8.3(d). Isto se deve ao fato do raio de atuacao
ser largo. QQuanto mais largo o raio de atuagao mais combinagao entre pontos sao
permitidas.

Esse método de selecao funciona da seguinte forma: um ponto da camada
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mais interna (ponto de menor p) é selecionado; em seguida o raio de atuacao é
aplicado a este ponto. Sao selecionados todos os pontos das camadas superiores
para serem utilizados na transformada de Hough. Em seguida o mesmo processo
¢ repetido para um outro ponto dessa mesma camada mais interna do detector.
Quando todos os pontos da camada mais interna foram utilizados o0 mesmo proce-
dimento ¢é realizado para a camada imediatamente acima. Os gréaficos apresentados
nas Figuras 8.3(c) e 8.3(d) correspondem aos pontos que permaneceram no evento

apos o processo de selegao por raio de atuagao e ¢ X z.

8.2.3 Selecao por Vizinhanca em ¢

O método de selegao por vizinhanga em ¢ possui um conceito bastante similar
ao método de selecao por raio de atuacao em ¢ x z. Este método é o utilizado no
algoritmo ZFinder. O método de selecao por vizinhanga em ¢ também utiliza um
raio de atuacao em ¢ x z. A diferenca para o método de selecao por raio de atuacao
em ¢ X z é que neste o raio de atuacao ¢é discreto e somente os pontos vizinhos sao
selecionados.

Desta forma, este método utiliza um mapa bidimensional discreto em ¢ e z.
Os pontos tridimensionais de entrada sao dispostos neste mapa, onde a informacao
de p nao é considerada. A dimensao do mapa é estabelecida pelo intervalo de
variacao de ¢ e z dos pontos de entrada, e o nimero de divisoes é proporcional
a um parametro fisico chamado pseudorapidez média p,. Todos os pontos que
possuem vizinhos neste mapa bidimensional (¢, z) sdo considerados relevantes para
a determinacao do vértice primario de colisao.

A Figura 8.4 apresenta um exemplo deste método. A Figura 8.4(a) apresenta
as projecoes p X z e ¢ x z do evento original de entrada a alta luminosidade. O espago
discreto z x ¢ é apresentado na Figura 8.4(b). Todos os pontos representados na
Figura 8.4(a) estdo em 8.4(b), onde agora encontram-se discretizados. A Figura
8.4(c) apresenta o mapa z X ¢ apds a selegao dos pontos. E possivel observar que
todos os pontos que nao possuiam vizinhos na camada imediatamente superior foram
eliminados. Por fim, a Figura 8.4(d) apresenta as projecgoes p X z e ¢ X z do evento
apos a selecao de pontos.

A semelhanca com o método de raio de atuacao é bastante evidente, uma

111



p 600

500
400
300
200

100

0

o e owe
f o wrmene
[T

¢ 02

0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-1400

-1000 -800 -600 -400 -200 0

- * *
* * * %
» * *
i,
*
» « B
*i *
*
*a *
*
*
**Q* *
. ® L]
* g
D
kg k
¥ * §**
*
* ¥ »
* »
LI » * A
* . *
L3
* o *
* *oa ‘** *
»* P

z

(@)

0
200 -1400

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

N
=
oS

O B N W R U NN ® O

TH

H

01234567 8910111213141516171819 20 2122 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

(b)

N
==
IS

Sl

O = N W e U N ® O

01234567 8910111213141516171819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

p 600
500
400
300
200
100

L
' # W W
Eandit S

(-]1400

-1000 -800 -600 -400 -200 0

]
(©)
o 02 _
0.18 IS
0.16 et LI
0.14 P
0.12 wtt )
0.1 DAL
0.08 A i
0.06 © o
¥ * *
0.04 3 LR
0.02 L
200 0-1400 1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Z Z

(d)

Figura 8.4: Exemplo do método de selecao por vizinhanca ¢ aplicado a um evento

de alta luminosidade. (a) evento original; (b) mapa bidimensional (¢, z); (¢) pontos

selecionados; (d) evento filtrado.
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vez que este método também possui um raio de atuagao que consiste nos vizinhos
imediatos dos pontos. A diferenca na selecao de pontos entre os métodos estda no

erro de quantizagao, que varia de acordo com a granularidade do espago z X ¢.

8.3 Abordagem de Localizacao

Uma vez selecionados os pontos no evento, a localizagao do vértice primario
¢ dada por meio da transformada de Hough. Conforme mencionado na introdugao
deste Capitulo, foram utilizadas trés variacoes desta transformada, sao elas: a lo-
cal, a adaptativa e a morfolégica. O Capitulo 4 apresentou os conceitos tedricos
relacionados com cada uma destas variantes. Esta Secao apresenta a forma e por
que os métodos foram utilizados na solucao do problema de localizacao de vértices
primarios em regioes de interesse.

Nesta aplicacao, o espago de dados da transformada de Hough é composto
pela projecao p x z do evento, e o espago de parametros é composto pelos coeficientes
linear e angular da reta z = mp+-c. O vértice primario é determinado pelo coeficiente
linear (¢). Todas as abordagens de localizagao foram permutadas com todos os

métodos de selecao de pontos apresentados na secao 8.2.

8.3.1 Transformada de Hough com Conhecimento Especia-

lista

A transformada de Hough pode ou nao ser realizada com conhecimento espe-
cialista. Quando nao ha um conhecimento a priori sobre os dados de entrada, estes
sao combinados dois a dois formando o espaco de Hough. O conhecimento sobre
algumas caracteristicas dos dados de entrada permite a realizacao da combinacao
discriminada entre pontos, onde sao combinados somente os dados que fazem sen-
tido. Isto significa utilizar um conhecimento especialista na transformada de Hough.

Nessa Tese foram utilizados trés métodos especialistas de combinagao entre
pontos nas transformadas de Hough, que sao: p distintos, p vizinhos e do centro
da regiao filtrada para as bordas. Esta Secao aborda com detalhes cada um desses
métodos. Todas as variagoes de transformada de Hough utilizam conhecimento

especialista do espaco de dados para a formacao do espaco de parametros.
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O parametro p no conjunto de dados de entrada corresponde as camadas dos
detectores internos. A combinacao entre pontos da mesma camada de detecgao intro-
duz ruido no espacgo de parametros da transformada de Hough, uma vez que pontos
muito préximos em (¢, z) e pertencentes a mesma camada do detector irdo ocasionar
coeficientes lineares com valores absolutos muito grandes. Como o coeficiente linear
é a resposta do sistema de localizacao, ou o z,, a ser obtido, a ocorréncia destes
valores dificultam a determinacao, ou a localizacao, feita pelo sistema. Por este
motivo, a combinacao indiscriminada de pontos nao foi considerada no sistema de
localizacao. A Figura 8.5 apresenta um exemplo dos critérios de discriminagao de
pontos utilizados, que sao explanados a seguir.

O critério de combinacao de p distintos seleciona os pares de pontos para a
transformada de Hough que se encontram em camadas distintas do evento filtrado
de entrada. O emprego deste critério é ilustrado na Figura 8.5(a).

O critério de combinacao de p vizinhos seleciona os pares de pontos para a
transformada de Hough que se encontram em camadas vizinhas do evento filtrado
de entrada. Esta forma de selegao é apresentada na Figura 8.5(b).

Por fim, o critério de combinacao do centro da regiao filtrada para as bordas
leva em consideragdo nao somente o parametro p, mas também o ponto (¢, z) do
centro da regiao filtrada. A combinacao dos pontos é dada somente pelo centro para
as bordas com pontos de camadas vizinhas ou distintas. A Figura 8.5(c) ilustra este
modo de combinagao.

As transformadas de Hough abordadas nessa tese utilizam estes critérios de
selecao de pontos. Neste sentido, elas usam uma informagao especialista dos dados de
entrada. O Capitulo 9 apresenta as diferencas entre as eficiéncias de localizacao para

sistemas que levam em consideracao essas trés condicoes especialistas apresentadas.

8.3.2 Transformada de Hough Local - THL

Inicialmente foi testada a transformada de Hough local utilizando os critérios
especialistas apresentados na Segao 8.3.1. O espaco bidimensional de parametros
consiste nos coeficientes angular (m) e linear (¢) da reta definida pela Equacao 8.1.
A dimensao de ¢ do espago de parametros varia de evento a evento, de acordo com

a pseudorapidez média (u,). A dimensdo de m, por sua vez, é fixa.
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Figura 8.5: Exemplo de utilizagao da combinagao de pontos na localizagao do vértice
primério. (a) espago discreto z x ¢ do evento selecionado pelo método de cone; (b)
critério de p distintos; (c) critério de p vizinhos; (d) critério do centro da regiao

selecionada para as bordas.
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z=mp+c (8.1)

O diagrama de blocos da Figura 8.6 apresenta o fluxo de execucao da THL.
As entradas do moédulo de localizacao do vértice priméario consistem nos parametros
de inicializagao do sistema e no vetor de pontos, ou SP, filtrados pelo médulo de
selecdo geométrica. Pode-se observar na Figura 8.6(a) que o médulo de localizacao
possui os blocos de combinacao entre pontos e o de THL. O médulo de combinagao
entre pontos fornece a THL a informacao especialista de combinagao dos pontos que
sao utilizados para a montagem do espaco de parametros. O diagrama de blocos
da THL estéd representado na Figura 8.6(b). A inicializagdo da THL fornece os
parametros para a montagem do histograma, como os valores do intervalo de variagao
de m e ¢ (Muin, Mmazs Cmin, Cmaz) € 0 NimMero de divisdes ou o nimero de elementos
do histograma (Mejementoss Cetementos)- Os vetores de SP (SPy(¢, p, 2), SPa(¢, p, 2))
representam os pares da transformada de Hough. O espaco de parametros é montado
por todos os pares de SP e o valor médximo do histograma consiste na saida do
sistema, z.

O espaco de parametros da THL varia evento a evento de acordo com os
dados de entrada. Nos eventos onde ocorreu erro de localizacao do vértice foi devido
a picos muito préximos no espaco de parametros, i.e., o valor correto era vizinho
ao encontrado pela THL. Essa caracteristica de erro na localizacao ocorre devido a
precisao do espaco de parametros. Um espaco de parametros com precisao muito
fina proporciona muitas ocorréncias com contagens proximas, sendo mais sensivel
ao ruido e dificultando a localizacao do vértice. De modo a solucionar o problema

de resolugao foi testada a transformada de Hough adaptativa.

8.3.3 Transformada de Hough Adaptativa - THA

Assim como na THL, a THA também recebe em sua entrada os pares de
pontos selecionados por um dos critérios especialistas da Secao 8.3.1. O espacgo de
parametros também é formado pelos coeficientes angulares e lineares da reta da
Equacao 8.1. O que diferencia a THA da THL é que, na primeira, o intervalo do
espaco de parametros varia progressivamente de modo a aumentar sua precisao, até

atingir uma determinada condicao de parada.
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Figura 8.6: Diagrama de blocos da transformada de Hough local.
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A condigao de parada da THA pode ser fixa ou dinamica. A condicao de
parada fixa estabelece que em todos os eventos apenas um nimero x de recursoes
serdo realizadas no espaco de parametros. A condicao de parada dinamica estabelece
critérios de parada para as recursoes e, por esta razao, o nimero de recursoes varia
evento a evento. Os critérios de parada adotados pela THA sao: diferenca entre
picos maior que um determinado limiar e resolugao do espaco de parametros menor
que um determinado valor.

O critério de parada por diferenca entre picos estabelece que a recursao ter-
mine quando a diferenca entre o pico maximo e o segundo pico do histograma do
espaco de parametros for maior que um determinado valor ou threshold.

A cada recursao os dois primeiros picos sao identificados e a diferenca entre
eles é calculada. Caso este valor da diferenca seja superior a um valor fixo estabele-
cido na inicializacao do sistema, o sistema para e os coeficientes angulares e lineares
de saida correspondem ao centro do elemento com o maior pico.

O critério de parada por resolucao do espaco de parametros exige que a
recursao termine quando a resolucao do elemento do coeficiente linear seja inferior a
um determinado valor ou threshold. O valor de parada é determinado na inicializagao
do sistema e nao varia durante a execugao.

O diagrama de blocos da Figura 8.7 apresenta o fluxo de execugao da THA.
Assim como na THL, as entradas do médulo de localizagao de vértices consistem
nos parametros de inicializacao do sistema e no vetor de pontos, ou SP, filtrados
pelo médulo de filtragem geométrica. Podemos observar na Figura 8.7(a) que o
médulo de localizagao possui os blocos de combinagao entre pontos e o da THA. O
modulo de combinacao entre pontos fornece a THA todos os pares de pontos que
sao utilizados para a montagem do espaco de parametros. O diagrama de blocos da
THA esta representado na Figura 8.7(b). O bloco de Critério de Parada pode ser
dividido nos critérios: parada fixa; parada por diferenca entre picos; e parada por
resolucao ou precisao.

A inicializacao da THA fornece os parametros para: a escolha do critério de
parada; a montagem do histograma e; o ntimero de recursoes maximo permitido.
Os vetores de SP (SPy (¢, p, 2), SPa(¢, p, z)) representam os pares da transformada

de Hough. Sao calculados todos os valores de m e ¢ a serem inseridos no espago
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de parametros, em seguida o processo de recursao da THA inicia. E montado o
histograma do espaco de parametros, em seguida ¢é detectado o pico do histograma
e o critério de parada é verificado. Caso tenha sido atingida a condicao de parada o
valor do coeficiente angular (¢) do maximo do histograma corresponde a saida z,;,.

A transformada de Hough adaptativa acertou 73,4% dos eventos acertados
pela THL, como apresentado no diagrama de Venn da Figura 8.8. A THA acertou
diversos eventos onde a THL nao obteve sucesso, devido ao ajuste do espaco de
parametros. Os eventos onde a THL acertou e a THA errou foram aqueles em que
0 pico méaximo da primeira recursao da THA nao representava a reta verdadeira. A
THL acertou nesses casos, pois seu espaco de parametros possuia maior resolugao
que a primeira recursao da THA. Desta forma, o pico maximo representava o valor
correto dos coeficientes da reta desejada.

O estudo de casos dos erros da THA apontou que estes ocorriam sistemati-
camente na primeira recursao, onde ocorriam picos no espaco de parametros prove-
nientes do ruido dos dados. Foi observado que o pico verdadeiro encontrava-se sem-
pre na vizinhanca do de valor maximo. No entanto, ele nem sempre era o primeiro
vizinho, mas encontrava-se na maioria dos casos nas proximidades do pico maximo.
De forma a buscar solucionar esse problema da THA foi testada a transformada
de Hough morfolégica (THM). Na THM uma maéscara é utilizada no pico méximo
do espaco de parametros, de modo que todos os elementos marcados como 1 na
mascara sao considerados na recursao seguinte da transformada. A préxima secao
apresenta os detalhes de implementacao da THM e algumas consideragoes sobre seu

funcionamento.

8.3.4 Transformada de Hough Morfolégica - THM

Assim como a THL e a THA, a transformada de Hough morfolégica recebe
em sua entrada os pares de pontos selecionados por um dos critérios especialistas
da Secao 8.3.1 e o espaco de parametros é formado pelos coeficientes angulares e
lineares da reta da Equacao 8.1. Contudo, a THM aplica uma méscara no espago
de parametros antes da variacao responsavel pelo aumento de precisao. O objetivo
desta mascara é levar em consideracao informacgoes da vizinhanca do pico maximo do

histograma. A THL e THA consideram apenas o valor de maximo, desconsiderando
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Figura 8.7: Diagrama de blocos da transformada de Hough adaptativa.
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Total

Acertos
THL | 3562
THA | 3878

Figura 8.8: Diagrama de Venn das transformadas de Hough local e adaptativa.

qualquer influéncia dos valores vizinhos muito préximos. Em geral, nestas situagoes,
os elementos muito préximos representam o mesmo ponto, mas que em funcao de
um ruido foram desmembrados.

Foram utilizados na THM os mesmos critérios de parada da THA, tendo em
vista verificar a eficiencia da THM nos casos de erro da THA. Diversas mascaras
foram testadas no conjunto de treino dos eventos. Foi verificado que aquelas que
consideravam dois ou mais vizinhos na horizontal e um ou dois vizinhos na ver-
tical ao pico de valor méximo obtiveram as maiores eficiéncias. Desta forma, as
mascaras apresentadas na Figura 8.9 representam as mascaras utilizadas no espaco
de parametros.

O diagrama de blocos da Figura 8.10 apresenta o fluxo de execugao da THM.
Assim como nos casos anteriores, as entradas do médulo de localizacao de vértices
consistem nos parametros de inicializacao do sistema e no vetor de pontos, ou SP,
filtrados pelo médulo de filtragem geométrica. Podemos observar na Figura 8.10(a)
que o moédulo de localizagao possui os blocos de combinagao entre pontos e o da
THM.

O diagrama de blocos da THM estd representado na Figura 8.10(b). A ini-
cializacao da THM fornece os parametros para: a escolha do critério de parada; a
montagem do histograma; o nimero de recursoes maximo permitido e; a mascara
morfolégica M a ser aplicada no espaco de parametros. Os vetores SP, representados
por (SPi(¢,p,z), SPy(¢,p,z)), formam os pares da transformada de Hough. Sao
calculados todos os valores de m e ¢ a serem inseridos no espaco de parametros, em
seguida o processo de recursao da THM inicia. E montado o histograma do espaco
de parametros, em seguida é detectado o valor maximo do histograma, o centro da

maéascara IM é posicionado no pico maximo do histograma, os valores da méscara sao
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multiplicados com os do histograma e o critério de parada é verificado. Caso tenha
sido atingida a condicao de parada, o algoritmo fornece a saida z,,.

A THM acertou todos os eventos corretos da THA e 78,9% dos eventos da
THL. A Figura 8.11 apresenta o diagrama de Venn das trés transformadas. Con-
forme esperado, a THM solucionou os casos em que o elementos da reta correta
encontrava-se na vizinhanga do pico maximo do histograma.

Um estudo de casos dos erros obtidos na THM revelou que esta transformada
é sensivel aos eventos com multiplos pontos na camada mais externa do detector.
Esta sensibilidade ocorre com todas as outras variagoes da transformada de Hough.
A ocorréncia de multiplos pontos na camada mais externa gera um histograma com
picos muito préximos, sendo bastante sensivel a determinagao daquele que representa

a reta verdadeira.

8.4 Implementacao dos Métodos

A aplicacao dos métodos de selecao e localizacao apresentados nas Secoes 8.2
e 8.3, foi utilizada em eventos de elétrons individuais com empilhamento. Ao todo
dez mil eventos foram testados para combinagoes diversas de métodos de selecao e
sistemas de localizacao.

O diagrama de blocos da Figura 8.12 apresenta o esquema do sistema de re-
construcao de vértices primarios. Este sistema é composto por trés modulos, que sao:
leitura dos dados de entrada; filtragem geométrica e; localizacao do vértice primario.
O modulo de leitura dos dados de entrada recebe como parametros de inicializacao
o tipo de evento a ser lido, 7.e., arquivos com eventos de elétrons individuais a alta
luminosidade ou & baixa luminosidade, e quantos eventos serao lidos. A saida deste
moédulo consiste em vetores com os SP dos eventos.

O modulo de selecao geométrica dos SP recebe como entrada a saida do
modulo de leitura e os parametros de inicializacao. Os parametros consistem: na
escolha do tipo de filtro; no raio ¢; no vértice do cone e; a pseudorapidez média .
Dependendo da escolha do filtro alguns parametros de entrada nao sao utilizados.
A saida deste mddulo consiste no vetor de pontos SP que permaneceram apds a

aplicagao do filtro.
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Figura 8.10: Diagrama de blocos da transformada de Hough morfolégica.
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Total
Acertos

THL | 3562

THA | 3878

THM| 4403

Figura 8.11: Diagrama de Venn das trées transformadas.

O modulo de localizacao de vértice primario é composto por dois grandes
blocos, que sao: escolha de pontos e localizagao. O bloco de escolha de pontos é
constituido pelos blocos: p distintos; p vizinhos e; critério do centro para as bordas.
O bloco de localizagdo é formado pelos blocos de transformada de Hough (THL,
THA e THM) e pelo bloco de condigao de parada. O bloco de condigao de parada
¢ utilizado somente nas abordagens adaptativa e morfolégica da transformada de
Hough e é subdividido em: fixo; diferenca entre picos e resolugao ou precisao do
espaco.

Os parametros de entrada do sistema de localizagao configuram todos os
blocos, determinando o método de escolha de pontos, a transformada de Hough
e a condicao de parada. Além destes parametros, a inicializacao fornece todos os
parametros de entrada de cada um dos blocos possiveis de configuracao do sistema.

O Capitulo 9 apresentard as eficiéncias das combinagoes deste sistema, os
graficos de tempo de processamento total e de cada bloco, ambos escalados para

uma maquina de 4GHz.

8.5 Reconstrucao de Vértices Primarios no Am-
biente ATHENA

O ambiente de simulagao do ATLAS, o ATHENA (veja Secao 2.4.4.1), encontra-
se em processo de continuo desenvolvimento. Neste ambiente sao testados todos os

algoritmos do sistema de filtragem do ATLAS (HLT) e toda a seqiiéncia de execugao
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do experimento é simulada.

De modo a testar o sistema de reconstrucao de vértices desenvolvido foram
realizadas as devidas substituicoes das rotinas do ZFinder por aquelas implemen-
tadas nessa tese. Cada possibilidade de permutacao dos blocos do sistema da Figura
8.12 foi incorporada ao ZFinder por meio de fungoes.

O conjunto de dados de entrada representa elétrons simples com empilhamen-
to a 25GeV de luminosidade. E importante observar que este conjunto é diferente
daquele utilizado no sistema da Figura 8.12. No sistema da Figura 8.12, os dados
de entrada, sejam eles de alta ou baixa luminosidade, correspondem a resposta da
simulagao do primeiro estagio de filtragem. Na situagao relacionada com a execugao
no ATHENA, tem-se que sao gerados novos eventos simulados pelo método Monte
Carlo. Neste sentido, o resultado da eficiéncia do sistema no ATHENA pode a-
presentar uma pequena diferenca quando comparado com aquele obtido no sistema
stand-alone, ou da Figura 8.12.

Assim como na versao stand-alone, o ATHENA possui uma rotina de medida
de tempo de execucao. Todas as variagoes do sistema de localizacao por transfor-
mada de Hough foram testadas no ambiente ATHENA. Além do tempo de execucao,
foi verificada a eficiéncia de localizacao do vértice primario, que é o foco do de-
senvolvimento das rotinas de localizacao. Esta eficiéencia foi comparada com a do
ZFinder.

O Capitulo 9 apresenta os tempos médios de execucao medidos no ATHENA,
assim como a eficiéncia dos sistemas para este conjunto de dados de elétrons indi-

viduais com empilhamento a 25GeV.

8.6 Reconstrucao de Vértices Primarios no SHARC

ADSP-21160

Os DSPs sao microprocessadores de sinais digitais com caracteristicas proprias
que podem ser programados e operam em tempo real com velocidades muito superi-
ores aos microprocessadores para aplicagoes genéricas. Eles otimizam as operagoes
de multiplicacao e acumulacao, envolvidas no produto interno, realizando-as, de pre-

feréncia, em um ciclo. Esta otimizacao se faz através de estruturas de enderecamento
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flexivel e de unidades l6gico-aritméticas de alto desempenho.

Além de contarem com um barramento duplo, o de dados e o de programa,
e apresentarem unidades internas que trabalham paralelamente, os DSPs contam
com uma razoavel quantidade de memoria interna permitindo que toda a aplicacao
esteja em seu interior. Estes microprocessadores possuem fungoes comuns aos pro-
cessadores de uso geral com excecao das mais complexas: trigonométricas, exponen-
ciais e logaritmicas que sao normalmente constituidas por séries numéricas ou por
tabelas (Look-Up-Tables).

Os DSPs sao comumente utilizados em: processamento de imagens, redes
neurais, compressao de dados, filtragem, reconhecimento de voz, etc.

Conforme apresentado no Capitulo 2, o LVL1 corresponde ao primeiro estagio
de filtragem do ATLAS, cuja implementagao é feita em hardware. Por outro lado, o
LVL2 ¢é implementado em software e precisa ser executado em tempo real. Sob esta
oOtica, qualquer contribui¢ao de implementagao dos programas do LVL2 em hardware
tende a ser bem recebida.

Uma vez que o sistema de localizacao de vértices primarios corresponde ao
primeiro estagio de execucao do LVL2 do ATLAS, exatamente na transicao dos niveis
LVL1 e LVL2, entende-se que ¢é interessante conhecer o desempenho do sistema de
localizacao quando implementado em hardware. Assim, o algoritmo que obteve
melhor eficiéncia e tempo de execucao foi selecionado para ser testado no kit de
desenvolvimento SHARC ADSP-21160 EZ-KIT.

A placa de desenvolvimento possui dois processadores SHARC, o ADSP-
21160M e o ADSP-21160N, uma interface USB, meméria SBSRAM com 512 Kb (64
K x 32 bits x 2-chips), memdria flash de 512 Kb (512 K x 8 bits), conectores de
interface e portas de entrada e saida. O ADSP-21160M possui 80 MHz de velocidade
e 0 ADSP-21160N possui 95 MHz de velocidade.

Devido a capacidade de armazenamento restrita do kit de desenvolvimento,
nao foi possivel testar o sistema de localizacao de forma completa. Somente o
moédulo de localizacao foi testado. Desta forma, os dados de entrada enviados ao
DSP consistem nos vetores m e c.

O DSP realizou os passos de montagem do histograma do espaco de parametros

e determinacao do z,,. O algoritmo escolhido para ser utilizado no DSP teve seu
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cédigo adaptado de modo a tirar proveito dos recursos oferecidos por este tipo de
processador. No proximo Capitulo serao apresentados: os resultados obtidos no kit
DSP, evidenciando as propriedades de tempo de processamento e de eficiéncia de

localizagao.
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Capitulo 9

Apresentacao, Analise e

Interpretacao dos Resultados

Este capitulo aborda os resultados das andlises apresentadas no Capitulo
8. Os resultados foram obtidos utilizando dados simulados de elétrons individu-
ais com empilhamento e alta luminosidade. Como esse sistema de reconstrucao de
vértices primérios é executado em tempo real no segundo nivel de filtragem (LVL2)
do ATLAS, os algoritmos devem obedecer a restrigao de tempo de execugao estab-
elecida pela colaboracao. Esta restricao consiste no tempo maximo de 1 ms em uma
maquina de dois processadores de 4 GHz. Além da restricao no tempo de execucao,
a eficiéncia da reconstrucao deve ser maior ou igual a do algoritmo de referéncia
(ZFinder).

Os resultados deste capitulo apresentam medidas de tempo de execucao e
eficiéncia de localizacao do vértice. Cada bloco do sistema de reconstrucgao, repre-
sentado na Figura 8.12, foi testado de forma independente. O tempo de execugao
dos algoritmos foi escalado para uma méquina de dois processadores de 4GHz. O
calculo da eficiéncia é realizado subtraindo o vértice obtido com o vértice alvo obtido
da simulagao, ou valor desejado. Um acerto é considerado quando a distancia entre
o vértice desejado e o obtido for menor que 1mm.

Foram testadas todas as combinacoes dos modulos de selecao de amostras e
localizacao de vértices, representados na Figura 8.12. A figura de mérito consistiu
em se obter uma eficiéncia superior a do algoritmo referéncia (ZFinder) com um

tempo de execugao igual ou inferior ao dele.
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As préximas segoes apresentam as analises realizadas nos sistemas de sele¢ao
de amostras e localizacao do vértice primario de colisao, representados na Figura
8.12. Inicialmente sao apresentadas tabelas com os tempos de execucao e eficiéncia
de todas as combinagoes. Em seguida, sao apresentados graficos detalhando o fun-

cionamento da configuragao que obteve a melhor eficiéncia.

9.1 Reconstrucao de Vértices Primarios para Elétrons
com Empilhamento

A reconstrucao de vértices priméarios para elétrons com empilhamento utiliza
eventos de elétrons individuais com empilhamento e alta luminosidade. O conjunto
de dados utilizado foi dividido em desenvolvimento e validagao. Para tal, um total
de dez mil eventos foi dividido igualmente em duas partes. As amostras do conjunto
de desenvolvimento foram utilizadas para ajustar os parametros dos modulos de
selecao de amostras e de localizacao de vértices primérios. Os eventos de validacao,
por sua vez, foram utilizados para verificar a eficiéncia do sistema. Os resultados
apresentados referem-se aos eventos de validacao.

Foram medidos os tempos de processamento dos modulos de sele¢ao de amostras
para a fungao de localizagao e ambos para os eventos de validacao. Os resultados
representados nas Tabelas 9.2, 9.3 e 9.4 ilustram os tempos de processamento e

eficiéncias para todas as combinagoes entre blocos do diagrama da Figura 8.12.

9.1.1 Eficiéncias e Tempos de Processamento

Podemos observar nas Tabelas 9.2, 9.3 e 9.4, que a transformada de Hough
morfoldgica obteve as melhores eficiéncias, quando comparada com as versoes adap-
tativa e local. A transformada morfologica explora a caracteristica tridimensional
do espaco de parametros, acertando eventos que sao perdidos pelas outras versoes
de transformadas.

Observamos também que o método de selecao de pontos por cone obteve os
menores tempos de execu¢ao. No entanto, as configuracoes que utilizam este método
de selecao nao possuem eficiéncias superiores a 52,50%. A queda na eficiéncia ocorre,

pois este método de cone restringe em muito o universo de pontos dos eventos. O
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espaco de parametros da transformada de Hough fica com menos ruido de fundo;
no entanto, o nivel do sinal torna-se equivalente ao do ruido, fazendo com que o
método seja mais sensivel.

O médodo de selegao por raio de atuagdo em ¢ x z (Tabela 9.3) possui em
média, laténcia de 3,06 ms para eventos de alta luminosidade. Houve um aumento
na eficiéncia de ~ 20% com relagao aos sistemas que utilizaram a sele¢ao por cone.
Isto se deve ao fato deste método selecionar somente os pontos que estao proximos
em um determinado raio de atuacao, nao reduzindo de forma tao significativa os
pontos nos eventos. Esta pequena reducao no nimero de amostras faz com que haja
mais pares de pontos no espaco de dados da transformada de Hough, aumentando
o nivel de sinal no espaco de parametros. O nivel de ruido nao aumenta na mesma
proporgao que o de sinal devido aos métodos de escolha de pontos (p distinto (RD);
p vizinho (RV); e centro bordas (CB)).

E importante ressaltar que os métodos de escolha de pontos determinam
regras para combinacao de pontos no espaco de dados da transformada de Hough,
i.e., a combinacao dos pontos nao é realizada de forma indiscriminada. Pontos
da mesma camada do detector nunca sao combinados em nenhum dos métodos de
escolha de pontos. As diferencas quanto a aplicacdo dos métodos de escolha de
pontos sao verificadas nas Tabelas 9.2, 9.3 e 9.4 pelas iniciais RD, RV e CB. A
Figura 9.1 ilustra a média e o desvio padrao das eficiéncias de localizacao para cada
método de escolha de pontos (RD, RV e CB) de acordo com os métodos de sele¢ao
de pontos (cone (CN); raio de atuagao ¢ x z (FZ); vizinhanga (VZ)). Nesta Figura,
o eixo da abscissa consiste nos trés tipos de sistema de selegdo de pontos (CN,
FZ e VZ). O eixo da ordenada representa a porcentagem de acerto do médulo de
localizacao onde a legenda mostra a eficiéncia com relacao aos diferentes médulos
de escolha de pontos (RD, RV e CB).

O grafico da Figura 9.1 ilustra que nao hé diferenca significativa na eficiéncia
quando sao aplicados os diferentes métodos de escolha de pontos. Desta forma, os
tres métodos de escolha de pontos podem ser considerados equivalentes, uma vez
que eles nao alteram de forma significativa a eficiéncia do sistema de localizacao. A
combinagcao indiscriminada de pontos esta representada pelo simbolo Indiscriminado

no grafico desta Figura. A combinagao indiscriminada de pontos eleva o ruido no
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Figura 9.1: Eficiéncia média e RMS dos métodos de localizacao de vértices (RD, RV
e CB) de acordo com os métodos de selegao de pontos (CN, FZ, VZ).

espago de parametros de Hough, ocasionando uma reducao na eficiéncia de localiza-
Gao.

A Figura 9.2 ilustra os tempos de processamento dos métodos em milisegun-
dos para os mesmos eventos de alta luminosidade representados na Figura 9.1. Os
tempos de execucao sao equivalentes para os sistemas de localizacao de vértices com
os diferentes sistemas de escolha de pontos (RD, RV e CB). As variagoes significa-
tivas observadas nos tempos ocorrem para os sistemas de selecao de pontos, onde
o cone (CN) possui tempos em média 3 vezes menor que os métodos de raio de

atuacao em ¢ X z e vizinhanca.
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Figura 9.2: Tempo médio de execucao dos métodos de localizagao de vértices (RD,

RV e CB) de acordo com os métodos de sele¢ao de pontos (CN, FZ, VZ).
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O método de selegao por raio de atuacao em ¢ x z (FZ) possui eficiéncias
que variam entre 76 e 86%, desconsiderando os valores obtidos pela combinacao
indiscriminada de pontos. A Tabela 9.3 apresenta os tempos de execucao e as
eficiéncias de localizacao para todas as combinacoes representadas no diagrama da
Figura 8.12. Conforme apresentado nas Figuras 9.1 e 9.2, tanto as eficiéncias de
localizagao quanto os tempos de processamento para os diferentes métodos de escolha
de pontos sao equivalentes.

O método de selegao de pontos por vizinhanga (VZ), apresentado na Tabela
9.4 possui eficiéncias que variam entre 73 e 89%. O tempo de processamento possui
uma média de ~4 (£3) ms. O método de vizinhanga aliado com: a escolha de pontos
Centro Borda (CB); a transformada de Hough morfolégica (THM); e com o nimero
de recursoes fixo no espaco de parametros foi o método de obteve maior eficiéncia.
Quando comparado com o algoritmo referéncia ZFinder, este método possui tempo
de execugao menor que a metade do tempo do ZFinder (~=10(£2)ms) e eficiéncia
ligeiramente superior (4356/4942 - 88,14%).

Através da andlise das Tabelas 9.2, 9.3 e 9.4, é possivel constatar que todos
os métodos desenvolvidos possuem tempos de execucao menores que a metade do
tempo do algoritmo referéncia. E importante ressaltar que cada medida de tempo
apresentada nas Tabelas 9.2, 9.3 e 9.4, correspondem a uma média de 100 execugoes
do mesmo evento. Desta forma, foi reduzido o ruido de medida de tempo do pro-
grama, uma vez que nao ha como garantir que um unico processo esteja sendo
executado na maquina. De modo se obter melhor compreensao das Tabelas 9.2, 9.3
e 9.4, foi criada a Tabela 9.1 com a legenda das siglas adotadas. O método de selecao
por cone apresenta os menores tempos de execucao. O raio utilizado neste método
foi mantido fixo em 1 mm e a posicao do vértice foi aproximada através de calculos
realizados com os parametros de simulagao. E importante ressaltar que a aplicagao
do vértice do calorimetro e um ajuste fino do raio do cone podem aumentar o valor

da eficiéncia de localizagao.
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Sigla | Significado

CN Selecao de pontos por cone
FZ Selecao de pontos por raio ¢ X z
VZ Selecao de pontos por vizinhanca em ¢

RD Escolha de pontos p distinto

RV Escolha de pontos p vizinho

CB Escolha de pontos centro bordas

THL | Transformada de Hough local

THA | Transformada de Hough adaptativa

THM | Transformada de Hough morfolégica

FX Condicao de parada fixa

DP Condicao de parada por diferenca entre picos

RS Condicao de parada por resolugao

Tabela 9.1: Legenda das siglas utilizadas nas Tabelas 9.2, 9.3 e 9.4.

9.1.2 Comparacao entre os Métodos de Reconstrucao por

Hough e o ZFinder

Na secao 9.1 foram apresentadas e analisadas todas as variagoes dos sistemas
de selecao geométrica de pontos e localizagao de vértices primérios para eventos
de elétrons individuais com empilhamento e a alta luminosidade. Foi verificado
que a configuracao de selecao de pontos por vizinhanca aliada com a transformada
de Hough morfolégica possui a melhor eficiéncia de localizacao (VZCBTHMFEX, de
acordo com a Tabela 9.4).

O objetivo desta secao consiste em apresentar os graficos de comparacgao entre
os métodos de selecao geométrica de pontos e do método de sistema de localizagao
aplicados em eventos de elétrons individuais com empilhamento com alta ou baixa
luminosidade. Da mesma forma, serao apresentados graficos dos tempos de execugao
das transformadas de Hough.

A Figura 9.3 apresenta os histogramas de tempo de processamento dos métodos
de selegao geométrica de pontos. A coluna tgp(ms) das Tabelas 9.2, 9.3 e 9.4 na
coluna tgp(ms) correspondem aos valores médios e RMS destes histogramas para

cada configuragao do sistema de reconhecimento da Figura 8.12.
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Configuracao tsp(ms) try (ms) tiotar (MS) Eficiéncia

THL 0,0392(0,0131) | 0,0490(0,0163) | 0,1190(0,0761) | 2595/4942 (52,50%)
FX | 0,0382(0,0115) | 0,0530(0,0289) | 0,0747(0,0524) | 2458/4942 (49,72%)
THA | DP | 0,0379(0,0115) | 0,0509(0,0226) | 0,0681(0,0651) | 2457/4942 (49,70%)
RD RS | 0,0405(0,0153) | 0,0498(0,0234) | 0,0707(0,0564) | 2457/4942 (49,70%)
FX | 0,0380(0,0115) | 0,0571(0,0344) | 0,1505(0,1149) | 2550/4942 (51,59%)
THM | DP | 0,0379(0,0115) | 0,0548(0,0330) | 0,1379(0,1116) | 2549/4942 (51,56%)
RS | 0,0378(0,0114) | 0,0545(0,0327) | 0,1325(0,1126) | 2549/4942 (51,56%)
THL 0,0379(0,0115) | 0,0157(0,0111) | 0,0431(0,0960) | 2501/4942 (50,59%)
FX | 0,0379(0,0115) | 0,0123(0,0076) | 0,0339(0,1014) | 2439/4942 (49,35%)
THA | DP | 0,0377(0,0114) | 0,0107(0,0064) | 0,0304(0,0847) | 2438/4942 (49,32%)
CN | RV RS | 0,0377(0,0114) | 0,0109(0,0070) | 0,0316(0,0962) | 2438/4942 (49,32%)
FX | 0,0379(0,0114) | 0,0278(0,0118) | 0,0716(0,0906) | 2516/4942 (50,91%)
THM | DP | 0,0377(0,0114) | 0,0246(0,0106) | 0,0690(0,1290) | 2515/4942 (50,88%)
RS | 0,0377(0,0114) | 0,0252(0,0126) | 0,0710(0,1077) | 2515/4942 (50,88%)
THL 0,0379(0,0115) | 0,0344(0,0220) | 0,0961(0,0718) | 2502/4942 (50,62%)
FX | 0,0377(0,0114) | 0,0255(0,0225) | 0,0782(0,0650) | 2441/4942 (49,38%)
THA | DP | 0,0377(0,0114) | 0,0220(0,0197) | 0,0701(0,0704) | 2439/4942 (49,34%)
CB RS | 0,0378(0,0114) | 0,0214(0,0208) | 0,0703(0,0685) | 2439/4942 (49,34%)
FX | 0,0376(0,0114) | 0,0266(0,0219) | 0,0860(0,0687) | 2518/4942 (50,94%)
THM | DP | 0,0394(0,0117) | 0,0215(0,0189) | 0,0704(0,0615) | 2515/4942 (50,89%)
RS | 0,0379(0,0114) | 0,0181(0,0169) | 0,0702(0,0624) | 2515/4942 (50,89%)

Tabela 9.2: Tempos de processamento e eficiencias das configuracoes dos sistemas

de reconstrucao de vértices primdrios pelo método de selecao de Cone. Os valores

entre parénteses correspondem ao valor RMS medido.
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Configuracao tsp(ms) try(ms) ttotal (MS) Eficiéncia
THL 0,2382(0,0753) | 0,0490(0,0163) | 0,4058(0,1936) | 3804,/4942 (76,97%)
FX | 0,2387(0,0756) | 0,0530(0,0289) | 0,3620(0,1755) | 4043/4942 (81,81%)
THA | DP | 0,2404(0,0753) | 0,0509(0,0226) | 0,3318(0,1825) | 4025/4942 (81,44%)
RD RS | 0,2388(0,0752) | 0,0498(0,0234) | 0,3458(0,1653) | 4022/4942 (81,37%)
FX | 0,2378(0,0753) | 0,0571(0,0344) | 0,3826(0,1923) | 4079/4942 (82,53%)
THM | DP | 0,2390(0,0751) | 0,0548(0,0330) | 0,3728(0,1841) | 4073 /4942 (82,41%)
RS | 0,2389(0,0750) | 0,0545(0,0327) | 0,3603(0,1879) | 4073/4942 (82,41%)
THL 0,2381(0,0751) | 0,0157(0,0111) | 0,2972(0,1505) | 3781/4942 (76,49%)
FX | 0,2379(0,0752) | 0,0123(0,0076) | 0,2909(0,1476) | 4240,/4942 (85,78%)
THA | DP | 0,2382(0,0752) | 0,0107(0,0064) | 0,2878(0,1121) | 4205/4942 (85,08%)
FZ | RV RS | 0,2379(0,0752) | 0,0109(0,0070) | 0,2870(0,1264) | 4203/4942 (85,04%)
FX | 0,2379(0,0753) | 0,0278(0,0118) | 0,3061(0,1388) | 4300,/4942 (87,00%)
THM | DP | 0,2379(0,0752) | 0,0246(0,0106) | 0,2952(0,1405) | 4250/4942 (86,00%)
RS | 0,2383(0,0752) | 0,0252(0,0126) | 0,3026(0,1398) | 4247/4942 (85,92%)
THL 0,2384(0,0751) | 0,0344(0,0220) | 0,3463(0,1833) | 3791/4942 (76,70%)
FX | 0,2380(0,0753) | 0,0255(0,0225) | 0,3351(0,1937) | 4252,/4942 (86,03%)
THA | DP | 0,2384(0,0751) | 0,0220(0,0197) | 0,3213(0,2076) | 4218/4942 (85,33%)
CB RS | 0,2380(0,0753) | 0,0214(0,0208) | 0,3177(0,2019) | 4218,/4942 (85,33%)
FX | 0,2389(0,0752) | 0,0266(0,0219) | 0,3018(0,1569) | 4312/4942 (87,24%)
THM | DP | 0,2393(0,0751) | 0,0215(0,0189) | 0,2933(0,1549) | 4257/4942 (86,12%)
RS | 0,2391(0,0752) | 0,0181(0,0169) | 0,2881(0,1508) | 4252/4942 (86,02%)

Tabela 9.3: Tempos de processamento e eficiencias das configuracoes dos sistemas

de reconstrucao de vértices primarios pelo método de selecao por raio de atuagao

em ¢ X z. Os valores entre parénteses correspondem ao valor RMS medido.
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Configuracao tsp(ms) try(ms) total (MS) Eficiéncia
THL 0,1658 (0,0935) | 0,0490(0,0163) | 0,3719(0,2426) | 3652/4942 (73,89%)
FX | 0,1663 (0,0934) | 0,0530(0,0289) | 0,3313(0,2340) | 3878/4942 (78,46%)
THA | DP | 0,1663 (0,0883) | 0,0509(0,0226) | 0,3072(0,2558) | 3865/4942 (78,20%)
RD RS | 0,1659 (0,0935) 0,0498(0,0234) | 0,3198(0,2417) | 3865/4942 (78,20%)
FX | 0,0,1661 (0,0933) | 0,0571(0,0344) | 0,3438(0,2411) | 3853/4942 (88,08%)
THM | DP | 0,1660 (0,0935) | 0,0548(0,0330) | 0,3282(0,2426) | 4333 /4942 (87,67%)
RS | 0,1660 (0,0934) | 0,0545(0,0327) | 0,3122(0,2665) | 4333/4942 (87,67%)
THL 0,1661 (0,0935) 0,0157(0,0111) | 0,2676(0,2192) | 3808/4942 (77,04%)
FX | 0,1656 (0,0935) | 0,0123(0,0076) | 0,2527(0,2025) | 4053/4942 (82,01%)
THA | DP | 0,1661 (0,0932) | 0,0107(0,0064) | 0,2473(0,2051) | 4039/4942 (81,72%)
VZ | RV RS | 0,1661 (0,0933) | 0,0109(0,0070) | 0,2481(0,2114) | 4227/4942 (85,52%)
FX | 0,1658 (0,0936) | 0,0278(0,0118) | 0,2831(0,2053) | 4379/4942 (88,59%)
THM | DP | 0,1661 (0,0934) | 0,0246(0,0106) | 0,2696(0,2113) | 4364/4942 (88,29%)
RS | 0,1661 (0,0934) 0,0252(0,0126) | 0,2750(0,2050) | 4360/4942 (88,31%)
THL 0,1660 (0,0932) | 0,0344(0,0220) | 0,2954(0,2433) | 3652/4942 (73,89%)
FX | 0,1661 (0,0934) | 0,0255(0,0225) | 0,2792(0,2415) | 4260,/4942 (86,19%)
THA | DP | 0,1661 (0,0935) 0,0220(0,0197) | 0,2582(0,2121) | 4252/4942 (86,03%)
CB RS | 0,1661 (0,0936) | 0,0214(0,0208) | 0,2573(0,2320) | 4252/4942 (86,03%)
FX | 0,1656 (0,0934) | 0,0266(0,0219) | 0,3221(0,2371) | 4403,/4942 (89,09%)
THM | DP | 0,1658 (0,0934) 0,0215(0,0189) | 0,3104(0,2225) | 4348/4942 (87,98%)
RS | 0,1657 (0,0934) | 0,0181(0,0169) | 0,3037(0,2355) | 4343/4942 (87,87%)

Tabela 9.4: Tempos de processamento e eficiencias das configuracoes dos sistemas

de reconstrucao de vértices primarios pelo método de selecao por vizinhanga. Os

valores entre parénteses correspondem ao valor RMS medido.
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Figura 9.3: Tempo de execugao do sistema de selegao geométrica de pontos, em

milisegundo. Eventos de alta luminosidade.

A Figura 9.4 apresenta os histogramas de tempo de processamento dos métodos
de selecao geométrica de pontos para eventos de baixa luminosidade. A comparacao
dos histogramas de eventos de alta luminosidade (Figura 9.3) com os de baixa lu-
minosidade (Figura 9.4) mostra que a sele¢ao de pontos é trés vezes mais rapida em
eventos de baixa luminosidade. Isto se deve ao fato dos eventos de alta luminosidade
possuirem mais pontos que os eventos de baixa luminosidade.

Os graficos das Figuras 9.5 e 9.6 ilustram o comportamento dos sistemas de
selecao de pontos com relacao ao tempo de processamento. O eixo das abscissas
representa o tempo de processamento e o eixo das ordenadas apresenta o nimero de
pontos em cada evento. O método de selecao por cone possui um comportamento
linear de tempo de processamento com relacao ao nimero de pontos. Os métodos
de raio ¢ X z e vizinhanga possuem um comportamento exponencial com relagao
ao nimero de pontos nos eventos. O grafico representado pela letra (d) em ambas
as Figuras ilustra o tempo de processamento do método ZFinder com relagao ao
nimero de pontos.

De forma similar aos histogramas de tempo de processamento dos métodos

139



Cone 0xz

g g 70F
& Tempo (ms) % E Tempo (ms)
8 Entradas 2480 S 60F Entradas 2480
g Meédia 0,0684 g§_F Média 0,0356
o RMS 0,0026 S S0F RMS 0,0186
10F
30F
20F
10F
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 Al 0.0 10 lonls 1
0 0,02 004 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0 0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
tempo (ms tempo (ms)
(@) po (ms) (b)
Vizinhanca
50200 2 Tempo (ms)
8 180 E Entradas 2480
g 160 E Média 0,0130
© 140 F RMS 0,0120
120 F
100 E
80 ;
60 |

N
(=B}

o

0 002 004 006 008 010 012 0,14 0,16 0,18 0,20
(©) tempo (ms)

Figura 9.4: Tempo de execucao do sistema de selecao geométrica de pontos, em

milisegundo. Eventos de baixa luminosidade.
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Figura 9.5: Tempo de processamento com relagao ao nimero de pontos por evento

em alta luminosidade.
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Figura 9.6: Tempo de processamento com relacao ao niimero de pontos por evento

em baixa luminosidade.
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de selecao de pontos, foram realizados histogramas dos tempos de processamento do
sistema de localizacao de vértices. Os histogramas das Figuras 9.7 e 9.8 mostram
que nao ha variacao significativa nos tempos das transformadas para amostras de
baixa e alta luminosidade, uma vez que a média para eventos de baixa luminosidade

é de 0,009 (£ 0,003) ms e para eventos de alta luminosidade é de 0,049 (£ 0,015)

ms.
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Figura 9.7: Tempo de execucao do sistema de localizacao para a configuracao de
escolha de pontos por p distintos e nimero de recursao fixa. Eventos de alta lumi-

nosidade.

Os histogramas da Figura 9.9 representam a diferenca entre os valores de
simulagao dos vértices (z4.,.) e 0s obtidos pelo algoritmo de selegdo de pontos por
vizinhanga, escolha de pontos pelo método centro bordas, transformada de Hough
morfolégica com condigao de parada fixa (VZCBTHMFX, z,,). O valor médio do
histograma para amostras de baixa luminosidade consiste em 0,03204 mm com um
RMS de 0,2560 mm. Para alta luminosidade o valor médio é de 0,04793 mm com
um RMS de 0,3791 mm. A eficiéncia de acerto para eventos de baixa luminosidade
consiste em 2382/2480 (96,04%), e para eventos de alta luminosidade consiste em

4403,/4942 (89,09%).
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Figura 9.8: Tempo de execucao do sistema de localizacao para a configuracao de
escolha de pontos por p distintos e nimero de recursao fixa. Eventos de baixa

luminosidade.

Os graficos e histogramas desta secao apresentaram o comportamento do
sistema de localizacao de vértices configurado da seguinte forma: escolha de pontos
pelo método centro bordas e transformada de Hough morfolégica com ntimero de
recursoes fixa. Esta configuragao aliada com o sistema de selecao por vizinhanga
obteve a maior eficiéncia, de acordo com a Tabela 9.4. Foram apresentados os
graficos dessa configuracao de localizacao de vértices com todas as variagoes do
sistema de selecao de pontos (cone, raio ¢ X z, vizinhanga), onde foi observado um
comportamento exponencial do tempo de execucao com relagao ao nimero de pontos

para os sistemas de raio ¢ X z e de vizinhanga.

9.2 Reconstrucao de Vértices Primarios no Am-

biente de Desenvolvimento ATHENA

O teste realizado no ambiente de desenvolvimento ATHENA utilizou arquivos

de elétrons individuais de 25 GeV a baixa luminosidade e com empilhamento. Uma
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vez que o ambiente ATHENA executa toda a cadeia do sistema de filtragem do
ATLAS, os eventos sao gerados pela simulagao Monte Carlo, seguida da simulagao
da resposta dos detectores e do sistema de filtragem LVL1 e, por fim, a entrada
do sistema de localizagao de vértice primario consiste na imagem volumétrica se-
lecionada pelo sistema de Selecionamento de Regides. Os eventos sao, portanto,
gerados durante o processo de simulacao do sistema de filtragem do ATLAS. Desta
forma, os eventos utilizados no ambiente ATHENA sao diferentes daqueles utiliza-
dos para teste e validacao em separado do sistema de reconhecimento de vértices
por transformada de Hough.

A tabela 9.5 apresenta os tempos de execucao e a eficiéncia de algumas con-
figuragoes de sistemas de reconstrucao de vértices. Como as amostras utilizadas no
ATHENA sao de baixa luminosidade, as colunas t;, € Efic apresentam o tempo
de execucao e a eficiéncia para as amostras de validacao de baixa luminosidade do
conjunto de dados.

O algoritmo de referéncia ZFinder obteve um tempo de execucao de
0,3823(40,1847) ms e uma eficiéncia de 1730/1800 (96,11%). A Tabela 9.5 mostra
que os tempos de execucao no ATHENA sao equivalentes aos tempos medidos no
sistema stand alone. A eficiéncia do ATHENA mostrou ser superior para todos os
sistemas de configuracao. Isto se deve ao fato dos eventos possuirem menos efeito
de empilhamento e por conseqiiéncia menos nivel de ruido.

A maior eficiéncia foi verificada para a configuracao VZCBTHMFX, assim
como observado no sistema stand-alone. Os tempos de execucao das configuragoes

propostas foram no minimo 8 vezes inferior ao do algoritmo referéncia ZFinder.

9.3 Reconstrucao de Vértices Primarios no SHARC

ADSP-21160

Conforme apresentado na Secao 8.6, foi realizado um teste do sistema de
reconstrucao de vértices primarios por transformada de Hough no kit de desen-
volvimento SHARC ADSP-21160 EZ-KIT Lite[86]. O algoritmo testado foi o de
selecao de pontos por vizinhanca, escolha dos pares pelo critério centro bordas,

transformada de Hough adaptativa com critério de parada por diferenca entre pi-
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Configuracao ttotqr (mS) Efic LATHEN A Efic ATHENA
CN | RD | THA | FX | 0,0158(0,0061) | 1374/2480(55,40%) | 0,0143(0,0054) | 1345/1800 (74,72%)
CN | RV | THA | FX | 0,0162(0,0061) | 1224/2480 (49,35%) | 0,0172(0,0052) | 1312/1800 (72,88%)
FZ | RD | THL 0,0467(0,0224) | 1909/2480 (76,97%) | 0,0437(0,0231) | 1523/1800 (84,61%)
FZ | RD | THA | FX | 0,0446(0,219) | 2029/2480 (81,81%) | 0,0429(0,185) 1654/1800 (91,88%)
FZ | RV | THA | DP | 0,0453(0,203) | 2110/2480 (85,08%) | 0,0438(0,193) 1665/1800 (92,50%)
VZ | RD | THL 0,0241(0,0158) | 1879/2480 (75,76%) | 0,0183(0,0160) | 1515/1800 (84,16%)
VZ | RV | THA | FX | 0,0221(0,0153) | 1946/2480 (78,46%) | 0,0193(0,0168) | 1579/1800 (87,72%)
VZ | CB | THA | DP | 0,0218(0,0143) | 2134/2480 (86,04%) | 0,0189(0,0179) | 1704/1800 (94,66%)
VZ | CB | THM | FX | 0,0250(0,0157) | 2382/2480(96,04%) | 0,0203(0,0165) | 1776/1800 (98,66%)

Tabela 9.5: Tempos de processamento e eficiéncias das configuracoes dos sistemas
de reconstrucao de vértices primarios testadas no ambiente ATHENA. Os valores

entre parénteses correspondem ao valor RMS medido.

cos (VZCBTHADP), pois na ocasiao do teste, esse método consistia no sistema de
melhor eficiéncia.

A Figura 9.10 apresenta os tempos de processamento das recursoes da THA e
do tempo total de processamento. De modo a fazer as comparacoes de tempo com-
pativeis com os tempos medidos no PC, os resultados apresentados possuem seus
valores escalados para o ADSP-BF533SKBCT750, que possui 756 MHz de velocidade
de processamento, sendo o DSP mais recente da Analog Devices. Isto se deve ao
fato dos tempos medidos no PC serem escalados para uma maquina de 4GHz, cor-
respondendo a previsao de processador a ser lancado no ano de funcionamento do
experimento ATLAS em 2007.

A recursao 0 possui o maior tempo de processamento, conforme esperado.
Foram utilizadas amostras de alta luminosidade, as mesmas utilizadas na versao
stand-alone. Foi verificado um tempo total de processamento de 0,32 ms com valor
RMS de 0,35 ms, sendo compativel com os tempos de execucao desse algoritmo no
ATHENA (0,2501(0,202) ms) e na versao stand-alone (0,2582(0,2121) ms).

A Figura 9.11 apresenta o grafico de variacao do tempo de execugao com
relagdo ao nimero de pares (m,c) dos eventos. H&4 uma variagao linear entre esses
dois parametros, diferente do observado na execucao no PC onde o comportamento

foi exponencial. Isso ocorreu devido ao fato do teste realizado no DSP utilizar
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somente os pares (m,c) da transformada, ou seja, s6 ter sido testado no DSP o
sistema de recursao e de condigao de parada do algoritmo VZCBTHADP. Desta
forma, o comportamento exponencial observado no PC ocorre devido ao médulo de
selecao de pontos e nao de localizacao do vértice primario. No grafico da Figura 9.11
observa-se eventos com mais de 5000 pontos. Isto ocorre pois o eixo das ordenadas

corresponde corresponde aos pares (m, ¢) do espago de parametros de Hough.
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Figura 9.11: Grafico do tempo de execucao com relacao ao nimero de pontos nos

eventos.

9.4 Consideracoes

Foi observado que a eficiéncia do sistema de reconstrugao de vértices primarios
por transformada de Hough encontra-se compativel com a do algoritmo referéncia
ZFinder tanto para amostras de alta quando baixa luminosidade. Os tempos de
processamento, no entanto, sao de 3 a 15 vezes inferiores ao algoritmo referéncia.

A vantagem do ganho em tempo de processamento sem perdas na precisao
de localizacao é bem positiva em um ambiente de execucao em tempo real, como
no caso desse trabalho. A laténcia desse sistema de reconstrucao de vértices para o
LVL2 é de 1 ms. O sistema de reconstrucao por transformada de Hough possui um
tempo de processamento de 0,0203(0,0165) ms para eventos de baixa luminosidade e

de 0,3221(0,2371) ms para eventos de alta luminosidade!. O sistema de localizagao

! Ambos os tempos correspondem ao algoritmo de maior eficiéncia, o VZCBTHMFX
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ZFinder possui tempos de 0,322(0,007) ms para amostras de baixa luminosidade e
0,818(0,169) ms para eventos de alta luminosidade.

O sistema de reconstrucao por transformada de Hough é tao preciso quando
o ZFinder, uma que a eficiéncia para amostras de baixa luminosidade é de ~96,04%
e eventos de alta luminosidade é ~89,09%. O ZFinder possui eficiéncias de ~94,43%
para eventos de baixa luminosidade e ~88,14% para eventos de alta luminosidade.
E importante ressaltar que as eficiéncias foram calculadas para o mesmo conjunto
de eventos, tanto em baixa quanto em alta luminosidade.

Alguns sistemas de reconstrucao por transformada de Hough foram testados
no ambiente de desenvolvimento ATHENA, com o objetivo de verificar o real fun-
cionamento dos algoritmos. Foi utilizado um conjunto de dados diferente daqueles
de teste e validacao dos sistemas. Foram observados tempos de execucao e eficiéncias
equivalentes as medidas no sistema stand-alone.

Uma versao do sistema de transformada de Hough também foi testada no
ADSP-21160 da Analog Devices. Foram observados tempos de processamento e

eficiéncias equivalentes aquelas mensuradas no PC.
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Capitulo 10

Conclusao

Esse trabalho apresentou a utilizacao da transformada de Hough no processo
de reconstrucao online de vértices priméarios de colisao no ambiente de alta taxa de
eventos do LHC. Os métodos de transformada de Hough foram empregados na cons-
trucao de um sistema online de processamento de imagens volumétricas de colisoes
de particulas nos detectores de traco do ATLAS, um dos laboratérios de detecgao
posicionado em um dos pontos de colisao do LHC.

O desenvolvimento dos métodos de selecao de regioes e de transformada de
Hough foram realizados no ambiente de emulacao de sistemas de filtragem do AT-
LAS, o ATHENA. Ambos os métodos foram projetados para operar no ambiente
de filtragem de segundo nivel do ATLAS, ou HLT. Este nivel de filtragem possui
laténcia de execugao de 10 ms para a reconstrugao completa do evento. Desta forma,
como a cadeia de reconstrugao contém mais de um algoritmo, é requerido um tempo
de execugao menor que 1 ms para cada algoritmo da cadeia de reconstrucao.

A primeira etapa do trabalho consistiu no desenvolvimento da ferramenta de
selegao de regides (Region Selector) para o sistema de filtragem do ATLAS. Atual-
mente, o sistema de sele¢ao de regices da suporte a todos os subdetectores do ATLAS
e ¢é utilizado pelos sistemas HLT e de Reconstrucao do ATLAS. Recentemente, o
algoritmo e suas documentacoes foram julgados por uma comissao de avaliagao do
ATLAS, formada por quatro especialistas do CERN. O documento de avaliacao
apontou a importancia desta ferramenta de selecao para os sistemas de filtragem do
ATLAS e propos algumas ampliagoes do algoritmo para complementacao do trabalho

realizado.
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Atualmente o seletor de regices apresenta uma selecao que leva em consid-
eracao a incerteza substancial na posicao z do vértice primario devido ao espal-
hamento do feixe LHC. A selecao por cone desenvolvida ao longo das diferentes
versoes do sistema apresenta uma extensao em 7 e ¢ levando, desta forma, em con-
sideracao o espalhamento do vértice z. A dependéncia radial An apresentada pela
selecao por cones reduz o ruido de fundo, principalmente nos detectores de trago
mais externos onde o cone é mais estreito.

A etapa de localizagao do vértice de colisao iniciou-se pela utilizacao da trans-
formada de Hough em suas formas local e adaptativa para a reconstrucao do vértice
primério de elétrons individuais sem empilhamento. Ao longo do desenvolvimento, a
transformada de Hough morfolégica mostrou uma melhor eficiéncia e um tempo de
processamento adequado ao que se encontra disponivel no segundo nivel de trigger.
Esta transformada morfologica possui as caracteristicas da transformada adaptativa,
devido as recursoes no espago de parametros, aliadas com a exploragao da morfologia
do espaco de parametros. Foi observado que a transformada de Hough Morfoldgica
possui eficiéncia e tempo de execucao melhores que os do algoritmo ZFinder, base
de projeto atual do ATLAS.

Os tempos de processamento desta transformada sao de 0,3221(£0,2371) ms
para eventos de alta luminosidade e de 0,0203(40,0165) ms para eventos de baixa
luminosidade. As eficiéncias sao de ~89,09% e de ~96,04% para eventos de alta e
baixa luminosidade, respectivamente. O algoritmo ZFinder para o mesmo conjunto
de dados apresentou eficiéncias de =88,14% e ~94,43%. O tempo de execucao do
ZFinder foi de 0,322(£0,007) ms e de 0,818(+0, 169) ms.

A transformada de Hough mostrou ser um método alternativo para a loca-
lizacao do vértice primério de colisao para eventos de elétrons com empilhamento.
Este método proporciona um ganho de 3 a 15 vezes no tempo de processamento,

com uma precisao ligeiramente superior a do ZFinder.

10.1 Trabalhos Futuros

Algumas possiveis extensoes desse trabalho ja se encontram identificadas. A

primeira consiste em investigar o método de selecao por cone, uma vez que este
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método possui um tempo de execucao bastante rapido. Um estudo de variagao no

raio da base do cone pode aumentar de forma significativa a eficiéncia do sistema.
Outra possivel extensao consiste no estudo das condigoes de parada adapta-

tiva por resolucao e diferenca entre picos. Um ajuste fino dessas condigoes de parada

pode ser realizado objetivando aumentar a precisao de saida do sistema.
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nacionais e notas técnicas sobre o trabalho realizado.

(1) APLICAGAO DA TRANSFORMADA DE HOUGH PARA LOCALIZAGAO DE RETAS
EM IMAGENS VOLUMETRICAS COM ELEVADO RUIDO DE FUNDO, A. Gesualdi,
J. M. Seixas, M. P. Albuquerque e G. M. Hospodar, submetido a revista SBA,

abril, 2006, portugues.

REsuMO:Este artigo apresenta a aplicacao da transformada de Hough para
deteccao de retas em imagens volumétricas do detector de ATLAS. Este de-
tector busca por novas descobertas na area de fisica de particulas, através da
colisao de protons a altas energias. A deteccao precisa do ponto de colisao pos-
sui uma importancia fundamental para reconstrucao de particulas, que consiste
em um dos maiores desafios do ATLAS. O ponto de colisao é obtido através da
detecgao de retas na imagem volumética que representa o produto das colisoes.
Os algoritmos de localizacao deste ponto possui uma laténcia de execucao de 1
ms. Portanto, as técnicas de deteccao devem ser rapidas e precisas. A técnica
de transformada de Hough nas formas local e adaptativa foram aplicadas com
sucesso a este problema, atingindo uma eficiéncia de deteccao de 89% em aprox-
imadamente 0,32 ms. Este artigo apresenta os algoritmos de Hough utilizados,

bem como o estudo desenvolvido da selecao de pontos da imagem volumétrica.
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(2)

ABSTRACT:This paper describes an application of Hough transform to de-
tect lines in volumetrical images from ATLAS particle detector. The ATLAS
detector will search for new discoveries in the head on collisions of protons of
extraordinarily high energy. An accurate detection of the collision point has
a fundamental importance for particle reconstruction, one of ATLAS biggest
challenge. The collision point is obtained by detecting lines in the volumetrical
image produced by the debris of the collisions, and have an execution latency
of 1 ms. Thus the detection techinique has to be precise and fast. The Hough
transform technique in its local and adaptive form were succesfully applied to
this problem, achieving a detection efficiency of 89% in approximately 0.32
ms. This paper presents the Hough transform algorithms used and a study of

selection of relevant points from the volumetrical image.

LOCALIZAGAO DE VERTICES PRIMARIOS DE COLISAO DO ATLAS POR TRANS-
FORMADA DE HOUGH, A.G. Mello, J. M. Seixas, G.M. Hospodar, M.P. Albu-
querque, ENFPC 2005, portugueés.

REsuMoO: Nos modernos experimentos com colisionadores de particulas de
altas energias, os detectores de traco estao sempre presentes. Estes detectores
possuem a tarefa de localizar o vértice primario de colisdo e reconstruir as
trajetorias descritas pelas particulas. Este artigo aborda a construgao de um
sistema online para o processamento de imagens de colisoes de particulas. Um
evento de colisao é representado por uma imagem volumétrica de 7 camadas,
com granularidade diferente por camada. O desafio consiste em utilizar o con-
ceito de selecao de regices e a transformada de Hough para extrapolar a in-
formacao de trajetéria contida nestas imagens, a fim de localizar o ponto de
colisao, ou vértice primario. A imagem volumétrica do evento é proveniente dos
detectores de traco do experimento ATLAS no CERN. Neste sentido, o foco do
estudo consiste na localizagdo de vértices primarios de elétrons (elétrons com

empilhamento) com elevada acurdcia e minimo tempo de execugao.

No contexto do experimento ATLAS, a geracao da imagem volumétrica da-se
através do sistema de filtragem TDAQ ( Trigger and Data Acquisition). Estima-
se que o volume de dados inicial do sistema TDAQ seja de 160 Gbyte/s, e que
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(3)

a massa de dados filtrada seja de aproximadamente 1,5 Mbytes/colisao, ou al-
gumas centenas de Mbytes/s. De modo a operar com estas especificagoes, o sis-
tema TDAQ possui trés niveis de filtragem, que sdo executados em cascata, com
complexidade e tempo de processamento crescente. Este trabalho esta sendo
realizado no segundo nivel de filtragem, aplicando a transformada de Hough,
em sua forma adaptativa, para a localizagao do vértice de colisao. Os resulta-
dos ilustram que esta transformada soluciona casos de radiagoes bremsstrahlung
que nao sao contempladas pelos sistemas atuais, se adequando a restricao de
operar com laténcia de execucao inferior a 10 ms. Este trabalho estd sendo
realizado em colaboragao com o grupo PESA (Physics and Event Selection Ar-
chitecture) do ATLAS, utilizando o ambiente de desenvolvimento ATHENA. A
transformada de Hough adaptativa atinge eficiéncias de ~86% para eventos de
elétrons com alta luminosidade e com empilhamento. Os tempos de execucao da
abordagem por Hough adaptativo mostram que sao compativeis com a laténcia
de execugao, possuindo a média de 2ms nas maquinas LXPLUS do CERN,
operando o sistema ATHENA 10.1.0.

ALGORITHMS FOR THE ATLAS HIGH-LEVEL TRIGGER, S. Armstrong, J.T.
Baines, et al, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 51, no. 3, junho 2004,

inglés.

RESuUMO: Este artigo apresenta a arquitetura de orientagao a objetos desen-
volvida pelo segundo e terceiro niveis de filtragem do ATLAS. Os componentes
funcionais dentro do sistema que sao responsédveis para gerar os elementos de
decisao de fltragem sao algoritmos dentro de uma arquitetura computacional.
Os aspectos relevantes da arquitetura sao revisados em exemplos concretos de
alguns algoritmos especificos e suas eficiéncias nas segoes “verticais” de varias

estratégias de selecao em fisica.

ABSTRACT: Following rigorous software design and analysis methods, an
object-based architecture has been developed to derive the second- and third-
level trigger decisions for the future ATLAS detector at LHC. The functional

components within this system responsible for generating elements of trigger
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(5)

decisions are algorithms running within the software architecture. Relevant
aspects of the architecture are reviewed along with concrete examples of specific
algorithms and their performance in “vertical” slices of various physics selection

strategies.

AN OVERVIEW OF ALGORITHMS FOR THE ATLAS HiGH LEVEL TRIGGER,
S. Armstrong, J.T. Baines, et al, ATLAS internal note, ATLAS-CONF-2003-
003, junho, 2003, inglés.

RESUMO: Seguindo os métodos rigorosos de projeto de software e analise,
uma arquitetura baseada em objetos foi desenvolvida para realizar decisoes de
filtragem dos segundo e terceiro niveis do detector ATLAS no LHC. Os compo-
nentes funcionais dentro do sistema que sao responsaveis por gerar elementos
de decisao de filtragem sao algoritmos dentro de uma arquitetura de software.
Os aspectos relevantes da arquitetura sao revistos dentro de exemplos concretos

de algoritmos especificos.

ABSTRACT: Following rigorous software design and analysis methods, an
object-based architecture has been developed to derive the second- and third-
level trigger decisions for the future ATLAS detector at the LHC. The functional
components within this system is responsible for generating elements of the trig-
ger decisions are algorithms running within the software architecture. Relevant
aspects of the architecture are reviewed along with concrete examples of specific

algorithms.

AN IMPLEMENTATION OF REGION-OF-INTEREST SELECTION FOR ATLAS
HiGH LEVEL TRIGGER ANF OFFLINE SOFTWARE ENVIRONMENTS, A.G. Mello,
S. Armstrong, S. Brandt, ATLAS internal note, ATLAS-COM-DAQ-2003-005,
marco, 2003, inglés.
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